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Re´sume´
Dans la basse troposphe`re situe´e au-dessus de l’Afrique de l’Ouest, deux vents d’origine
diffe´rente s’opposent : le flux de mousson, humide de sud ouest et le flux d’Harmattan, sec
de nord est. La surface se´parant ces deux flux, appele´e le Front Intertropical (FIT) ainsi
que la Zone de Convergence InterTropicale (ZCIT), migrent vers le nord au printemps
et vers le sud en automne avec le mouvement apparent du soleil. Ses de´placements sud-
nord et nord-sud s’effectuent avec un de´calage de 7 a` 8 semaines sur le soleil ; ce laps
de temps correspond au temps de re´ponse moyen de l’ensemble terre-atmosphe`re aux
variations me´ridiennes du maximum de la source e´nerge´tique. Lorsque le FIT et la ZCIT
s’avancent vers le nord, le flux de mousson, charge´ d’humidite´, pe´ne`tre profonde´ment sur
le continent et favorise l’apparition des pluies (saison humide) ge´ne´re´es par des syste`mes
convectifs de me´so-e´chelle. La the`se s’est inscrite dans ce contexte et dans le cadre du
programme international AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine)
qui vise a` mieux comprendre et pre´voir la mousson de l’Afrique de l’ouest. Meˆme si le
roˆle de la grande e´chelle est majeur dans l’e´tablissement et l’intensite´ de la mousson, les
me´canismes de petite e´chelle qui se produisent au niveau de l’interface entre les deux
flux sont e´galement a` conside´rer. C’est a` l’e´chelle de la turbulence que se produisent les
e´changes d’air sec de la couche d’air saharienne a` l’inte´rieur du flux humide de la mousson.
L’e´tude des petites e´chelles a permis de quantifier les e´changes entre le flux de mous-
son dans les basses couches et le flux d’Harmattan dans la troposphe`re libre a` partir
des mesures a` haute fre´quence de l’avion de recherche ATR-42 pendant AMMA et de
la mode´lisation des grands tourbillons (LES). Les donne´es ae´roporte´es utilise´es ont e´te´
collecte´es pendant deux pe´riodes caracte´ristiques de la mousson : la premie`re, appele´e ‘pre´-
onset’, correspond a` la pe´riode d’humidification et la seconde, appele´e ‘pe´riode humide’,
correspond a` la pe´riode de mousson active. Pour les donne´es nume´riques, une simulation
d’un cas re´el de pre´-onset a e´te´ effectue´e et valide´e puis diffe´rents tests de sensibilite´
ont permis de couvrir les conditions atmosphe´riques rencontre´es dans cette pe´riode et de
pousser plus loin l’analyse.
15 vols de l’ATR-42 ont e´te´ se´lectionne´s avec des conditions typiques de couche li-
mite convective dans les deux pe´riodes. Tous les vols se situent dans la re´gion de Niamey,
avec un relief homoge`ne. Le nombre de vols se´lectionne´s permet une e´tude quantitative
et fournit un e´chantillon statistique important et bien repre´sentatif. Pour ces 15 vols,
le FIT se trouve toujours au nord de la zone d’e´tude. L’analyse des donne´es thermody-
namiques moyennes met en e´vidence des caracte´ristiques propres a` chaque pe´riode. La
pe´riode humide est caracte´rise´e par des couches limites atmosphe´riques plus basses, plus
humides, moins chaudes avec un vent plus faible. Les gradients des diffe´rents parame`tres
thermodynamiques entre la Couche Limite Atmosphe´rique (CLA) et la troposphe`re libre
sont nettement plus forts en pe´riode de pre´-onset. Le cisaillement de vent au travers de
la zone d’entraˆınement de´croˆıt entre les deux pe´riodes en raison de la diminution du flux
de mousson pendant la pe´riode humide sans une diminution du jet d’est africain dans
la troposphe`re libre. C’est e´galement duˆ au fait qu’en seconde pe´riode, le sommet de la
couche limite ne parvient pas toujours au niveau de l’interface Mousson/Harmattan.
Les fluctuations de tempe´rature potentielle, de rapport de me´lange et de vitesse ver-
ticale, dans les observations et dans la simulation, mettent en e´vidence la pre´sence d’in-
trusions se`ches au sommet de la CLA, pe´ne´trant jusqu’au milieu de la CLA voire plus
bas. L’e´tude a montre´ l’impact sur les profils verticaux des flux, des variances et des
dissyme´tries. Leur dimension caracte´ristique est de 500 m. Elles sont se´pare´es d’environ
2000 m. Ces intrusions participent a` la redistribution de la vapeur d’eau sur la verti-
cale : les forts gradients des scalaires au sommet de la CLA en pe´riode pre´-onset ainsi
que l’intensite´ des e´changes de chaleur sont a` l’origine des intrusions tre`s se`ches dans
la CLA et inversement des intrusions tre`s humides de la CLA vers la troposphe`re libre.
L’e´valuation d’une intrusion composite a montre´ qu’en pe´riode pre´-onset les intrusions
se`ches sont caracte´rise´es par des fluctuations plus importantes en rapport de me´lange,
en vitesse verticale et en tempe´rature potentielle que celles du milieu environnant. Les
intrusions se`ches mises en avant ici ont un impact sur les caracte´ristiques de la CLA :
elles asse`chent et re´chauffent la CLA, favorisant la croissance de la CLA en pe´riode de
pre´-onset.
Une analyse conditionnelle des fluctuations a montre´ que les intrusions ne sont pas
force´ment majoritaires en nombre par rapport aux autres structures turbulentes, mais
elles contribuent a` hauteur de 40% a` la variance de la vapeur d’eau. Dans la meˆme partie
de la CLA, elles participent entre 20 et 40% a` la variance de la tempe´rature potentielle.
Ces structures constituent donc un me´canisme important de la CLA.
La line´arite´ des profils verticaux des flux de chaleur sensible mesure´s par avion a per-
mis de de´duire avec fiabilite´ des valeurs en surface et au sommet de la CLA et d’estimer
l’entraˆınement. Le flux de chaleur sensible en surface est en moyenne deux fois plus fort
en pe´riode pre´-onset qu’en pe´riode humide. La baisse du flux de chaleur sensible s’accom-
pagne d’une diminution de la turbulence dans la CLA, de la hauteur de la CLA et de la
vitesse convective.
Un re´sultat important de la the`se porte sur l’estimation de l’entraˆınement. La vitesse
d’entraˆınement a e´te´ estime´e a` partir de deux approximations diffe´rentes de la structure
de la couche limite : un mode`le d’ordre ze´ro et un mode`le d’ordre un. Nous avons montre´
que pour la couche limite sahe´lienne il faut conside´rer les e´quations d’un mode`le d’ordre
un. Ce mode`le prend en compte l’e´volution temporelle des parame`tres moyens ainsi que
l’e´paisseur de la zone d’entraˆınement. Les profils verticaux de la tempe´rature potentielle
et du rapport de me´lange montrent que l’e´paisseur de la zone d’entraˆınement est impor-
tante, de l’ordre de plusieurs centaines de me`tres et qu’elle ne peut donc pas eˆtre ne´glige´e.
L’estimation de la vitesse d’entraˆınement avec un mode`le d’ordre ze´ro sous-estime d’un
facteur 4 le taux de croissance de la CLA sahe´lienne. Les estimations de la vitesse d’en-
traˆınement avec le scalaire de la tempe´rature potentielle et avec le scalaire de la vapeur
d’eau, sont aussi en bien meilleur accord dans le cas du mode`le d’ordre un. L’estimation
de l’entraˆınement par le rapport des flux de flottabilite´ au sommet de la CLA et en surface
et par la vitesse d’entraˆınement montre que ce processus est bien plus marque´ en pe´riode
pre´-onset. Dans la litte´rature le taux d’entraˆınement est souvent suppose´ constant et e´gal
a` 0.2 pour une couche limite convective non cisaille´e. Dans notre cas nous obtenons un
taux d’entraˆınement variant de 0.1 a` 0.4, fonction des caracte´ristiques moyennes de la
CLA et de l’interface Mousson/Harmattan.
La mode´lisation LES de la journe´e du 5 juin 2006 permet notamment d’acce´der a` la
variabilite´ temporelle du me´canisme d’entraˆınement et d’approfondir notre compre´hension
de l’entraˆınement au sommet de la CLA. Cette simulation LES d’un cas re´el est plus
complexe que celles ge´ne´ralement trouve´es dans la litte´rature, en raison des conditions
thermodynamiques particulie`res de la zone e´tudie´e. La comparaison entre les observations
et les donne´es nume´riques a montre´ que la LES repre´sente bien la structure moyenne
de la CLA et certaines caracte´ristiques de la turbulence. Elle de´crit notamment bien
la contribution des intrusions se`ches a` la variance de la vapeur d’eau sur la verticale.
Par contre, les interfaces sont moins bien simule´es et pre´sentent une structure diffe´rente.
Egalement la simulation LES sur-estime les moments d’ordre 2, en particulier la variance
de la vitesse verticale et le flux de chaleur sensible au sein de la CLA.
Les tests de sensibilite´, couvrant les conditions thermodynamiques de pre´-onset, ont
permis d’e´tudier le roˆle de certains parame`tres cle´s sur l’entraˆınement et sa parame´trisation.
Cette e´tude montre aussi les limites de l’utilisation d’un mode`le d’ordre un pour les
fortes valeurs d’entraˆınement, vu qu’au dela` de 10 cm s−1, l’estimation de la vitesse d’en-
traˆınement devient sur-estime´e lorsqu’on utilise le scalaire de la tempe´rature potentielle
par rapport au scalaire du rapport de me´lange.
Graˆce a` la large gamme de cisaillement au sommet de la CLA repre´sente´e dans nos
tests, l’e´tude du cisaillement avec le taux d’entraˆınement a pu eˆtre aborde´e. Les travaux
ante´rieurs trouve´s dans la litte´rature montrent que le taux d’entraˆınement augmente avec
le cisaillement de vent. Apre`s avoir retrouve´ ce re´sultat avec les observations, la simulation
le confirme bien. Le taux d’entraˆınement atteint 0.3 et 0.4 en fin de simulation pour les
cas de cisaillement e´leve´, favorisant la croissance de la CLA.
Les tests nous ont e´galement permis d’e´valuer des parame´trisations utilise´es dans la
litte´rature habituellement avec des conditions plus ide´alise´es et souvent sans observation
a` l’appui. La conclusion est que les parame´trisations existantes ne sont pas universelles et
ne´cessitent encore des ame´liorations et davantage de confrontations avec les observations.
Certains auteurs ont re´cemment constate´ a` partir de LES, que le nombre de Richard-
son e´tait constant dans la zone d’entraˆınement, ce qui permettrait une de´finition et une
parame´trisation assez simple de cette interface. Cependant, nous trouvons que ceci n’est
valable que pour les cas de cisaillement e´leve´.
L’e´tude du taux d’entraˆınement a e´te´ approfondie en utilisant un mode`le ‘bulk’ unidi-
mensionnel a` partir d’une se´rie de plusieurs tests proposant une large gamme de cisaille-
ments au travers de la zone d’entraˆınement. Les parame´trisations du taux d’entraˆınement
qui prennent en conside´ration les conditions de cisaillement ont e´te´ teste´es, confronte´es
a` la LES et aux observations, et on peut conclure qu’elles repre´sentent bien les donne´es
moyennes de la CLA. Ainsi, l’impact de l’entraˆınement sur la structure moyenne de la
couche limite atmosphe´rique peut eˆtre parame´trise´, meˆme si c’est de fac¸on complexe, dans
un mode`le simple.

Summary
In the low troposphere of West Africa, two winds of different origin are interacting :
the moist southwesterly monsoon flow and the dry northeasterly Harmattan flow. The
interface between these two flows, called the Intertropical Discontinuity (ITD), migrates
northward in spring and southward in autumn with the apparent motion of the Sun. When
the ITD moves northward, the monsoon flow penetrates more deeply into the continent,
bringing moisture available for the deep mesoscale convective systems, which generate
precipitation in summer. This thesis was conducted in this context and in the framework
of the AMMA (Multidisciplinary Analysis of the African Monsoon) international pro-
gramme, which aims at better understanding and forecasting the West African Monsoon
(WAM). Even if the large scale processes play a major role in the setting and intensity
of the WAM, the small scale processes, which notably occur in the convective boundary
layer and at the interface between the monsoon flow and the overlying Saharan Layer,
also need to be taken into account. Indeed, entrainment of air coming from the Saharan
Air Layer into the moist monsoon flow occurs at turbulence scales.
The study of the small scales processes based on the high resolution measurements
made with the French Research ATR-42 aircraft and on Large Eddy Simulations (LES)
allowed us to quantify the exchanges between the two air masses. The aircraft data used
here were collected during two specific periods of the WAM : The first, so-called “pre-
onset” here, corresponds to the setting of the monsoon flow over the continent and the
associated moistening of the low troposphere. The second, so-called “wet period”, cor-
responds to the active phase of the monsoon. For our numerical study, the simulation
of a pre-onset real case was first made, validated and analyzed. Then, various sensitivity
tests were carried out which cover the atmospheric conditions met during this period and
enable to further study the entrainment process.
15 ATR-42 flights were selected during the pre-onset and wet periods with typical
conditions of convective boundary layer (CBL). All flights were made in the region of
Niamey, with homogeneous terrain. The number of flights allowed a statistical and quan-
titative study and supplied a large and representative dataset. During all flights, the
ITD was located north of the area probed. The analysis of the mean thermodynamical
data revealed the characteristics of the low troposphere specific to each period. The se-
cond period is characterized by thinner, moister and cooler CBLs, with lower windspeeds.
Thermodynamical gradients across the CBL top are stronger during the pre-onset period.
The windshear of the entrainment zone decreases from the pre-onset period to the active
phase, due to a decrease in monsoon flow speed during the wet period, and also due to
the fact that the CBL top that does not always reach the SAL/monsoon shear zone in
the second period.
The analysis of the fluctuations in potential temperature, water vapour mixing ratio
and vertical velocity, both with the observations and in numerical simulations, put into
evidence the presence of dry intrusions at the top of the CBL which can penetrate down
to the middle of the CBL, and even lower. Those ‘dry tongues’ have a typical width of
500 m close to the CBL top and are separated by around 2 km. They participate to the
vertical redistribution of the water vapour and other scalars. The large gradients at the
top of the CBL in the pre-onset period are responsible for very dry intrusions in the CBL
relatively to their environment, and inversely for very wet intrusions of CBL air into the
free troposphere. The evaluation of a composite dry tongue showed that during the pre-
onset period, the dry intrusions are characterized by larger fluctuations of water vapour
mixing ratio, vertical velocity and potential temperature. They have an impact on the
characteristics of the CBL, especially heat fluxes, and they dry up and warm up the CBL,
facilitating its growth during the pre-onset period.
A conditional analysis of the fluctuations revelead that the dry tongues are not neces-
sarily the most numerous turbulent structures, but that they contribute to 40 % in the
variance of water vapour mixing ratio in the upper part of the CBL. In the same layer
of the CBL, they participate to between 20 and 40 % in the variance of the potential
temperature. These structures thus play a key role within the CBL processes.
The linear vertical profiles of the fluxes measured with the aircraft enabled us to deduce
the entrainment and surface fluxes with reliablity and to estimate the entrainment velocity
and entrainment rate. On average, the surface heat flux was twice stronger during the pre-
onset period than during the wet period. The decrease in sensible heat flux is associated
with a decrease of CBL depth and turbulent energy.
Estimates of the entrainment velocity were based on two different approximations of
the CBL vertical structure : A zero-order model and a first-order model. We found that
for the Sahelian CBL, it is very important to consider the equations of the first-order
model, which takes into account the temporal evolution of the mean thermodynamical
variables and the finite thickness of the entrainment zone (which is infinitely thin in
the zero-order model). Indeed the vertical profiles of the potential temperature and the
water vapour mixing ratio show that this layer can be several-hundred-meter deep, and
should not be neglected. The entrainment velocities estimated with the zero-order model
are 4 times smaller than the observed CBL growth, while we find much more consistent
estimates with the first-order model. The use of either potential temperature or water
vapour mixing ratio also leads to a better agreement on the entrainment estimates when
using the first-order model.
Our estimates of entrainment with either the entrainment velocity of the ratio of
entrainment buoyancy flux to surface buoyancy flux or the entrainment velocity showed
that the entrainment process is more present during the pre-onset period. We found the
ratio to vary a lot, from 0.1 in the wet period to 0.4 in the pre-onset one, depending on
the mean characteristics of the CBL and of the monsoon/Harmattan interface. It can thus
be significantly different from 0.2, usually found for idealized shear-free CBL.
The Numerical simulation of the 5 June 2006 with a LES allowed us to study the
evolution of the entrainment during the day, and to further understand this process. This
LES is more complex than those usually found in the literature, due to the specific semi-
arid meteorological conditions of the region. The comparison between the observations
and the numerical data showed that the LES models well the mean vertical structure of
the CBL, and some features of the turbulence. For example, the contribution of the dry
tongues to the variance in water vapour within the CBL is very well modeled. However, the
top interface is less well represented, with a different structure of the entrainment zone.
Moreover, the LES over-estimates some second-order moments, especially the vertical
velocity variance and the resulting sensible heat flux.
The sensitivity tests, which covered the thermodynamical conditions of the pre-onset
period, allowed us to study the role of some key parameters on the entrainment and on
its parameterization. This study also showed the limit of the first-order model for very
large rate of entrainment : when the entrainment velocity is larger than 10 cm s−1, the
use of the potential temperature scalar leads to over-estimates.
Thanks to the large spectrum of shear encountered at the CBL top represented in
the various tests, the influence of shear could be considered. Previous results show that
entrainment rate increases with shear. We also found this with both observations and nu-
merical simulation. The entrainment rate can reach 0.3 or 0.4 at the end of the simulation
for large shear cases, favouring the CBL growth.
The sensitivity tests also allowed us to evaluate the parameterizations found in the
literature, which usually lean on more idealized simulations and have frequently no ob-
servations to compare with. Our general result is that the existing parameterizations are
not universal and still need improvements and more confrontation to the observations.
Some authors recently found with LES studies that the Richardson number is constant
in the entrainment zone, which could enable a simple definition, detection and parame-
terization of this layer. However, we find that this is valuable only in case of very large
shear.
The entrainment rate has been further studied with a one-dimensional bulk model, by
use of a set of tests which also cover a large spectrum of shear conditons across the top
interface. The comparison with LES and observations showed that the parameterizations
of the entrainment rate (the ratio of entrainment buoyancy flux to surface buyoancy flux),
which take into account the shear at the top, model rather well the mean structure of the
CBL. Thus, entrainment effect can be represented in a simple model, even if it requires a
complex parameterization.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION
1.1 Contexte
A nos latitudes moyennes, le climat est caracte´rise´ par l’enchaˆınement de 4 saisons
distinctes, avec un e´talement des pluies sur l’anne´e, favorable au de´veloppement de l’agri-
culture. Mais dans d’autres re´gions du globe, comme le Sahel, seulement deux saisons se
produisent. L’hiver (dans l’he´misphe`re nord) correspond a` une pe´riode de se´cheresse alors
que l’e´te´ est une saison de pluies. Cette saison de pluies est appele´e mousson, terme venant
de ‘Mausam’ en arabe, signifiant saison et qui sous-entend saison des pluies. Les re´gions
de mousson incluent la plupart du continent africain, l’Asie du sud et l’Australie et cor-
respondent aux re´gions subissant une forte oscillation annuelle de la zone de convergence
inter-tropicale (ZCIT).
Ces re´gions sont de´pendantes de cette saison des pluies qui apporte l’eau ne´cessaire a`
l’agriculture, et permet des re´coltes suffisantes pour survivre durant le reste de l’anne´e. La
figure 1.1 montre que ce n’est pas tant le cumul annuel des pre´cipitations qui diffe`re entre
une re´gion de mousson et une re´gion tempe´re´e mais plutoˆt la re´partition des pre´cipitations,
provoquant un stress diffe´rent des surfaces et par conse´quent une exploitation diffe´rente.
Par exemple en Afrique de l’Ouest, a` Niamey (Niger), les pluies sont concentre´es sur 4
mois ce qui conditionne les dates des semis pour obtenir le meilleur rendement.
Fig. 1.1 – Cumul annuel des pluies a` (gauche) Toulouse et (droite) Niamey (Copyright
AMMA/Piment Vert).
L’Afrique de l’Ouest est sous l’influence de l’alternance saison se`che/saison humide
mais suivant les anne´es les saisons humides sont plus ou moins longues, et cette variabilite´
peut eˆtre diffe´rente suivant la localite´. La zone sahe´lienne a connu une forte se´cheresse
durant les anne´es 1970 a` 1990, provoquant une crise socio-e´conomique, accentuant la mal-
nutrition des populations. Les causes de cette se´cheresse, aujourd’hui encore mal connues,
et les conse´quences a` l’e´chelle locale puis a` l’e´chelle mondiale ont entraˆıne´ la cre´ation d’un
projet scientifique international pluri-disciplinaires, AMMA (Analyse Multidisciplinaire
de la Mousson Africaine).
A partir de la mise en place de ce projet, les observations re´gulie`res sur le continent
africain se sont multiplie´es dans le but de mieux comprendre les me´canismes a` l’origine des
fluctuations des pluies, en terme de variabilite´ spatio-temporelle. En combinant les outils
nume´riques et les observations, un des objectifs de AMMA est d’ame´liorer les pre´visions
des pluies, et principalement de de´terminer l’arrive´e des pluies sur le continent. AMMA,
Interaction Mousson/Harmattan, e´changes de petite e´chelle 18
1.2. LES OBJECTIFS
au travers de la recherche multidisciplinaire, a comme objectif de fournir des pre´visions
ame´liore´es de la Mousson Ouest Africaine (MAO), indispensables a` l’e´valuation de ses
impacts. Pour cela trois grands objectifs ont e´te´ fixe´s :
– ame´liorer la compre´hension de la MAO aux diffe´rentes e´chelles
– produire les connaissances ne´cessaires pour relier la variabilite´ du climat aux proble`-
mes de sante´, de ressources en eau et de se´curite´ alimentaire de l’Afrique de l’Ouest
– s’assurer que les re´sultats des recherches multidisciplinaires d’AMMA soient effecti-
vement inte´gre´es dans les activite´s de pre´vision et de de´cision.
Dans le domaine ge´ophysique, les enjeux scientifiques majeurs du projet AMMA s’orga-
nisent autour de trois sujets fe´de´rateurs :
– les interactions de la MAO et du climat global du point de vue de la dynamique et
de la chimie atmosphe´riques
– le cycle de l’eau associe´ a` la MAO
– le couplage atmosphe`re, surfaces continentales et oce´aniques.
Parmi les multiples proble´matiques lie´es au cycle de l’eau et a` la dynamique at-
mosphe´rique, figurent celles lie´es aux processus des basses couches de l’atmosphe`re. Les
basses couches de l’atmosphe`re, dans lesquelles se de´veloppe la couche limite atmosphe´rique
(CLA), posse`dent des caracte´ristiques particulie`res dans la re´gion du Sahel. L’Afrique de
l’Ouest e´tant une des principales re´gions source de chaleur a` l’e´chelle continentale, voit se
de´velopper des CLA de´passant les 3− 4 km en saison se`che et posse`dant une alternance
saisonnie`re avec des CLA infe´rieures a` 1 km en saison humide.
De nombreuses interactions au sein de la circulation de mousson existent entre les
diffe´rentes structures dynamiques qui composent le syste`me de la MAO (flux de mousson,
Harmattan, jet d’est africain,...). Certaines sont connues, d’autres non. Le fort cycle diurne
des diverses composantes est un e´le´ment cle´ de la MAO. Le jet nocturne apporte de
l’humidite´ dans les basses couches qui est redistribue´e sur la verticale pendant la journe´e
par me´lange turbulent et convection se`che. L’incorporation d’air sec de la troposphe`re libre
dans la CLA est appele´e entraˆınement. La nature de l’entraˆınement en haut de la CLA et
l’accroissement de la CLA sont importants dans ce contexte. Actuellement l’effet de cet
entraˆınement a` l’interface entre basses couches et troposphe`re libre est mal connu et pose
de nombreuses questions. Le roˆle de l’interface mousson/Harmattan et son interaction
avec la couche limite atmosphe´rique se trouvent au centre de cette the`se.
Notre e´tude se trouve au coeur de l’analyse des processus dynamiques de la Mousson
Ouest Africaine et de sa variabilite´, en particulier pour la compre´hension du roˆle des
petites e´chelles a` l’interface mousson/Harmattan dans le cadre du projet AMMA sur la
Mousson de l’Afrique de l’Ouest. Elle repose sur l’utilisation des observations et de la
mode´lisation.
1.2 Les objectifs
Cette the`se traite du roˆle de la couche limite atmosphe´rique, partie de la basse tro-
posphe`re entre la surface et l’atmosphe`re libre, et plus spe´cifiquement de la turbulence,
dans les e´changes entre le flux de mousson et le flux d’Harmattan. L’objectif est de
de´terminer en quoi ces processus influent sur la structure spatio-temporelle de la mousson
africaine, et d’e´valuer leur impact sur la distribution verticale de l’eau qui va conditionner
par exemple le de´clenchement des orages pre´cipitants pendant la pe´riode de mousson.
Nous e´tudions les e´changes a` l’interface mousson/Harmattan et particulie`rement la redis-
tribution verticale de la vapeur d’eau en re´pondant a` ces questions cle´s :
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– Quelle est la nature des e´changes a` cette interface au cours de la saison ?
– Peut-on les quantifier ?
– De quelle manie`re l’interaction entre le flux de mousson et le flux d’Harmattan
contribue au processus d’entraˆınement ?
– Quel roˆle joue l’entraˆınement et comment e´volue-t-il ?
– Comment l’eau associe´e au flux de mousson est-elle redistribue´e sur la verticale ?
– Quelles relations existent entre les me´canismes de grande e´chelle et ceux de petites
e´chelles ?
1.3 La me´thodologie
La me´thodologie employe´e repose sur l’utilisation combine´e d’observations et de la
simulation nume´rique a` l’e´chelle de la turbulence. Les observations utilise´es sont princi-
palement des observations ae´roporte´es dans les deux pe´riodes caracte´ristiques du syste`me
de la MAO, c’est a` dire pendant la mise en place de la mousson et pendant la pe´riode
de mousson active. Afin de re´pondre a` nos questions, 15 vols avec une strate´gie de vol
approprie´e et similaire ont e´te´ retenus. On s’appuie sur les donne´es a` haute re´solution
temporelle du radar profileur de vent a` Niamey pour de´terminer le sommet de la CLA et
son accroissement. Des simulations a` haute re´solution (LES) pour les e´chelles infe´rieures
a` 10 km ont e´te´ re´alise´es pour approfondir les phe´nome`nes mis en avant avec les observa-
tions.
Apre`s la mise en e´vidence des e´changes mousson/Harmattan par l’exploitation des
observations de la campagne, par l’analyse des processus responsables de la variabilite´ a`
petite e´chelle et par l’estimation de l’entraˆınement, les donne´es sont utilise´es pour valider
une simulation re´aliste. Puis l’analyse de cette simulation, approfondie par une analyse
conditionnelle et une analyse des bilans, va permettre d’ame´liorer la compre´hension de
la variabilite´ de l’entraˆınement au sommet de la CLA, notament en fonction du cisaille-
ment. Par ailleurs des tests de sensibilite´ permettront d’ame´liorer la compre´hension des
e´changes entre la mousson et la troposphe`re libre durant la MAO. De plus, la simulation
et les tests de sensibilite´ vont permettre de tester des parame´trisations existantes pour la
de´termination des parame`tres de l’entraˆınement, dans des conditions plus re´lles que lors
de travaux ante´rieurs. Enfin, un mode`le simple de couche me´lange´e, avec des conditions
initiales variables, permettra de quantifier les contributions relatives de la convection et
du cisaillement en bas ou en haut de la couche limite.
Le chapitre 2 pre´sente le contexte atmosphe´rique de l’e´tude. Il de´finit les diffe´rentes
composantes du syste`me de la MAO, et souligne l’importance du cycle diurne et de la
CLA dans un tel syste`me. Le chapitre suivant fait l’e´tat des connaissances sur les pro-
cessus d’entraˆınement dans la couche limite atmosphe´rique. Il introduit les parame`tres
qui permettent de de´finir ce processus et re´pertorie les diffe´rentes parame´trisations ren-
contre´es dans la litte´rature et conside´re´es ici. Le chapitre 4 pre´sente succinctement le but
et le de´roulement de la campagne AMMA et de´taille les outils utilise´s dans cette e´tude. Il
explique les me´thodes d’estimation des parame`tres moyens et turbulents utilise´s avec les
donne´es ae´roporte´es et les replace dans la chronologie des observations saisonnie`res. Le
chapitre 5 de´veloppe l’analyse des observations des 15 vols effectue´s avant et apre`s la mise
en place de la mousson et les caracte´ristiques de l’entraˆınement dans cette re´gion. Ensuite
on utilise la mode´lisation de la CLA, dans un premier temps avec la simulation a` haute
re´solution puis dans un second temps avec la simulation suivant un mode`le 1D qui permet
de sche´matiser la CLA sahe´lienne et de regarder son e´volution en fonction du cisaillement
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de vent a` l’interface mousson/Harmattan. Pour la simulation a` haute re´solution, une
approche semblable a` celle re´alise´e pour les donne´es observe´es sera effectue´e, ce qui per-
mettra la comparaison et la comple´mentarite´ des deux e´tudes. Enfin, les conclusions de ce
travail de the`se sont expose´es au chapitre 8, dans lequel nous re´capitulerons les principaux
re´sultats de ce travail.
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CHAPITRE 2. LA DYNAMIQUE ATMOSPHE´RIQUE DU SYSTE`ME DE
LA MOUSSON OUEST AFRICAINE
Les forts contrastes de tempe´rature entre la surface des oce´ans et celle des continents
sont un facteur important des changements rapides et profonds du temps dans les re´gions
inter-tropicales du continent africain. La tempe´rature superficielle de l’oce´an varie peu
selon les saisons tandis que les surfaces continentales deviennent rapidement surchauffe´es
en e´te´ - ge´ne´rant des de´pressions thermiques - et tre`s rapidement refroidies en hiver -
ge´ne´rant des anticyclones thermiques -. L’apparition de ces centres d’action continentaux
influe sur la vitesse et la direction des vents qui prolongent les Alize´s en les forc¸ant a`
souffler des re´gions les plus froides (oce´an en e´te´, continent en hiver) vers les re´gions les
plus chaudes (oce´an en hiver, continent en e´te´). Ce me´canisme saisonnier constitue le
phe´nome`ne de mousson africaine.
2.1 Les vents de surface et les jets d’altitude
La circulation de mousson s’organise autour d’e´le´ments cle´s du mouvement zonal
comme le Jet d’Est Africain (JEA ou AEJ pour African Easterly Jet en anglais), le
Jet d’Ouest Sub Tropical (JOST) et le Jet d’Est Tropical (JET ou TEJ pour Tropical
Easterly Jet en anglais) et en basses couches avec les flux oppose´s de mousson et d’Har-
mattan. La figure 2.1 repre´sente la moyenne zonale de la circulation entre 10◦O et 10◦E en
mettant en e´vidence les composantes de la mousson africaine, de´taille´es ci-dessous, dans
un sche´ma 2D.
Les deux principales structures convectives de grande e´chelle sont la Zone de Conver-
gence Intertropicale (ZCIT), caracte´rise´e par un maximum de tempe´rature potentielle
e´quivalente et la de´pression thermique saharienne (SHL : Saharan Heat Low) associe´e a`
un maximum de tempe´rature de surface entre juin et septembre (Lavaysse et al. (2009)).
Fig. 2.1 – Sche´ma conceptuel repre´sentant une moyenne zonale des e´le´ments cle´s de la mous-
son africaine pendant l’e´te´ bore´al : circulation me´ridienne verticale et vents zonaux dominants
(d’apre`s Peyrille´ (2005)).
En surface, les alize´s qui convergent vers la ZCIT soufflent du nord-est dans l’he´misphe`re
nord et du sud-est dans l’he´misphe`re sud. L’Harmattan associe´ a` l’anticyclone centre´ sur
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le nord du Maghreb, apporte de l’air chaud et sec venant du Sahara, et vient rencontrer
les alize´s humides du sud-ouest venant du Golfe de Guine´e, associe´s a` l’anticyclone de
Saint He´le`ne. Pre`s du sol, l’e´quateur me´te´orologique qui est la zone de convergence entre
les deux flux de surface est appele´e le Front InterTropical (FIT) ou encore Discontinuite´
InterTropicale (ITD en anglais). La rencontre des deux masses d’air provoque des ascen-
dances dans la troposphe`re moyenne au niveau de la ZCIT situe´e plus au sud de l’ITD et
ge´ne`re des pluies, essentiellement fournies par des Syste`mes Convectifs de Me´so-Echelle
(SCME).
Sur le continent africain, en moyenne annuelle, la ZCIT se situe le long de l’e´quateur.
Mais la position de cette zone est essentiellement lie´e a` la position du maximum d’en-
soleillement, migrant de l’he´misphe`re sud a` l’he´misphe`re nord entre janvier et juillet, a`
cause de la rotation de la Terre autour du soleil et de son inclinaison. La ZCIT migre de
5◦S a` 5◦N entre l’hiver bore´al et le printemps. En juin, la ZCIT subit un de´placement
abrupt a` l’e´chelle saisonnie`re sur le continent, passant de sa position quasi-stationnaire en
mai-juin a` 5◦N vers une position plus au nord vers 10◦N quasi-stationnaire en juillet-aouˆt.
Ce phe´nome`ne est appele´ saut de mousson (onset en anglais) et a lieu vers le 24 juin
± 8 jours en moyenne sur les anne´es 1969-1990 d’apre`s Sultan et Janicot (2000). Cette
migration pre´ce`de l’augmentation de l’activite´ convective.
C’est principalement de la migration de la ZCIT sur le continent africain que re´sulte
l’alternance des saisons se`ches et humides en Afrique. En particulier, l’arrive´e de la ZCIT
au-dessus de l’Afrique de l’Ouest y marque le de´but de la saison des pluies alors que
l’he´misphe`re sud subit la saison se`che.
Pendant la saison humide, les alize´s de l’he´misphe`re sud sont suffisamment forts pour
traverser l’e´quateur et sont ensuite de´vie´s vers l’est par la force de Coriolis, ge´ne´rant le
flux de mousson sur le continent. Ce flux de mousson qui prend naissance dans le Golfe
de Guine´e approvisionne les basses couches en humidite´. En juillet, a` la longitude de
Niamey, on rencontre jusqu’a` 20◦N ce flux de mousson dans les basses couches qui, plus
dense, passe sous le flux d’Harmattan, chaud et sec. Durant cette pe´riode, une zone de
convection se`che se de´veloppe et forme une de´pression thermique associe´e a` un maximum
de tempe´rature et a` un minimum de pression au-dessus du Sahara.
En altitude, vers 600/700 hPa (ou 3/4 km), un flux d’est appele´ le JEA s’e´tablit sur
l’Afrique de l’Ouest, maintenu par une circulation transverse provenant de la source de
chaleur de la de´pression thermique saharienne. Le JEA est approximativement un vent
thermique, qui a pour origine le fort gradient me´ridien de tempe´rature existant entre l’air
chaud du Sahara et l’air plus frais du flux de mousson provenant de la coˆte guine´enne.
La mousson africaine est donc module´e par deux sources de chaleur diffe´rentes : la
convection se`che dans la de´pression thermique et la convection humide dans la ZCIT.
La figure 2.2 (d’apre`s Kalapureddy et al. (2010)) montre une moyenne, sur les 2 saisons
se`ches et humides ainsi que sur les 2 saisons transitoires, du syste`me de la MAO en 2006,
du vent horizontal a` 700 hPa et de la tempe´rature a` 925 hPa d’apre`s les analyses du
centre europe´en (ECMWF). Pour chaque saison est e´galement indique´e la position de
l’ITD de´duite de la tempe´rature du point de rose´e a` 2 m. On observe la migration vers
le nord de l’ITD pendant la phase de mise en place de la mousson, et vers le sud apre`s
la saison humide. Pendant la saison humide, on retrouve l’intensification du JEA centre´
autour de 15◦ N, avec une vitesse aux alentours de 10 m s−1 en moyenne sur l’Afrique de
l’Ouest (a` 700 hPa).
A ces structures synoptiques s’ajoutent e´galement des structures me´so-e´chelle telles
que les ondes d’est d’une pe´riode de 3 a` 5 jours, qui sont capables de moduler de fac¸on si-
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Fig. 2.2 – (Surfaces grises et fle`ches) Composante horizontale du vent d’apre`s ECMWF a`
700 hPa, (traits fins blancs) tempe´rature a` 925 hPa, (trait e´pais blanc) position de l’ITD en
surface pour les 2 saisons humide et se`che ainsi que les 2 saisons transitoires de la MAO en
2006 : (a) pe´riode d’humidification (AMJ), (b) pe´riode humide (JAS), (c) pe´riode d’asse`chement
(ON) et (d) pe´riode se`che (DJFM). ‘N’ de´signe la position de Niamey et ‘D’ de Djougou.
gnificative l’activite´ des syste`mes pre´cipitants par l’alternance de conditions favorables ou
de´favorables au de´clenchement des mouvements convectifs. Ces ondes d’est correspondent
a` des ondulations du JEA. Les variations sont les plus marque´es au niveau 700 hPa en
raison du roˆle crucial du JEA, mais on observe des perturbations de vent et de pression
en surface qui leur sont corre´le´es. Il reste encore de nombreuses incertitudes quant a` leur
impact sur les re´gimes pluviome´triques a` courte e´chelle de temps (Redelsperger et al.
(2002) ; Kiladis et al. (2006) ; Lavaysse et al. (2010) ; Leroux et al. (2010) ; Schwendike et
Jones (2010)).
Vers 200 hPa, des cellules anticycloniques centre´es sur le domaine asiatique dirigent un
flux d’Est, le Jet d’Est Tropical (JET ou TEJ pour Tropical Easterly Jet en anglais) qui
s’e´tend jusqu’a` l’ouest de l’Afrique, ou` il est re´active´ par la convection dans la ZCIT
africaine et la circulation de Hadley dans l’he´misphe`re sud. Le JET est issu du fort
de´gagement de chaleur latente lie´ a` la mousson indienne d’e´te´ bore´al auquel s’ajoute
le contexte orographique des massifs montagneux du Tibet (Janicot et Fontaine (1993)).
Le Jet d’Ouest Sub Tropical (JOST), au-dessus de 10 km, a son intensite´ lie´e a` celle de
la cellule de Hadley et donc a` l’intensite´ de la convection dans les tropiques. En e´te´ il
est plus faible du fait d’un plus faible gradient de tempe´rature entre l’e´quateur et le poˆle
nord (Peyrille´ et Lafore (2007)).
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Les figures 2.3 et 2.4 montrent l’e´volution du JOST et du JEA lors de la saison 2006
a` Niamey a` partir des mesures par radio-sondages. En altitude, vers 10 km, le JOST
disparaˆıt de la re´gion de Niamey avant la saison humide. Au cours du mois de juin il se
de´cale en effet plus au nord, centre´ vers 15◦N puis redescend vers le sud au mois d’octobre.
Vers 4 km le JEA est pre´sent tout l’e´te´. Il migre vers une latitude plus au nord pendant
la saison humide et se renforce donc au-dessus de Niamey courant juin. Le JEA est ainsi
observe´ a` Niamey du mois de mai au mois d’octobre.
Fig. 2.3 – Coupe hauteur-temps du sol a` 13 km de la composante zonale du vent pendant la
pe´riode mai-octobre 2006 a` partir des radiosondages de 11H de la station d’ARM a` Niamey
moyenne´s sur 3 jours.
Fig. 2.4 – Coupe hauteur temps du sol a` 13 km de la direction du vent pendant la pe´riode
mai-octobre 2006 a` partir des radiosondages de 11H de la station d’ARM a` Niamey moyenne´s
sur 3 jours.
2.2 Variabilite´ du re´gime de mousson
Le syste`me de la MAO est re´gule´ par des variabilite´s allant de l’e´chelle de la journe´e
a` l’e´chelle de plusieurs anne´es.
La variabilite´ inter-annuelle me`ne a` des anne´es plus humides que d’autres. La princi-
pale variabilite´ inter-annuelle est lie´e a` l’oce´an global avec en particulier les caracte´ristiques
des anomalies de tempe´rature du Golfe de Guine´e (Cook et Vizy (2006)). Le gradient de
tempe´rature continent-oce´an est le me´canisme essentiel qui contribue a` la circulation de
mousson. Des anomalies plus froides de tempe´rature de l’oce´an accroissent les e´changes
de chaleur latente entre l’oce´an et l’atmosphe`re conduisant a` une augmentation de l’hu-
midification des basses couches. Ceci provoque une plus forte mousson sur le Sahel alors
que la coˆte guine´enne voit son activite´ convective diminuer. Le phe´nome`ne inverse se pro-
duit lors d’anne´es plus se`ches. Par ailleurs, cette variabilite´ a` l’e´chelle de plusieurs anne´es
est visible sur l’intensite´ du JEA (Redelsperger et al. (2002)). Les anne´es marque´es par
un faible JEA correspondent a` des anne´es humides. L’affaiblissement du JEA re´sulte de
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l’apparition des instabilite´s barotropes et baroclines qui puisent leur e´nergie dans ce jet
et favorisent le de´veloppement des ondes d’est.
L’humidite´ du sol peut e´galement avoir un impact sur la variabilite´ inter-annuelle de
la MAO. En effet, la re´serve en eau du sol peut acce´le´rer ou ralentir le de´veloppement de
la mousson (Philippon et Fontaine (2002)). Les pre´cipitations d’e´te´ sur le Sahel (Juillet,
Aouˆt, Septembre) qui ne sont pas significativement relie´es aux pluies de l’anne´e pre´ce´dente
a` la meˆme e´poque, semblent par contre fortement lie´es a` la deuxie`me pe´riode de pre´cipita-
tions sur le Golfe de Guine´e, associe´e au recul de la mousson en Septembre-Novembre.
Ceci sugge`re l’existence d’une me´moire de plusieurs mois durant la saison se`che, capable
d’exercer un forc¸age significatif sur la circulation atmosphe´rique de la mousson suivante.
Ce forc¸age pourrait re´sulter de la libe´ration dans l’atmosphe`re de l’humidite´ stocke´e dans
les sols ce qui entraˆınerait une augmentation de SCME.
Le saut de mousson a lui aussi une variabilite´ inter-annuelle. Ce saut brusque entraˆıne
une diminution des pre´cipitations sur la zone guine´enne, et une apparition environ 10
jours plus tard sur la zone sahe´lienne. D’apre`s Janicot et al. (2008) en 2006 lors de la
campagne AMMA, le saut de mousson s’est produit vers le 25 juin et l’activite´ convective
sur le Sahel a de´bute´ le 10 juillet.
Il existe aussi une variabilite´ intra-saisonnie`re des pluies au cours d’une saison hu-
mide, mise en e´vidence pour des pe´riodes allant de quelques jours a` plusieurs dizaines
de jours. Suivant les auteurs, les causes de cette variabilite´ s’expliquent diffe´remment.
Par exemple, Sultan et Janicot (2003) relient cette variabilite´ a` des te´le´connexions intra-
continentales, correspondant a` un chauffage diffe´rentiel entre l’est et l’ouest du continent.
Taylor et al. (1997) sugge`rent que la cause de cette variabilite´ provient de l’interaction
surface-atmosphe`re. Roca et al. (2005) montrent l’existence d’intrusions se`ches de grandes
e´chelles provoque´es par l’augmentation de la convection se`che par re´chauffement radiatif
au niveau du SHL, provoquant un asse`chement des couches moyennes de l’atmosphe`re
qui peuvent eˆtre advecte´es dans la colonne d’air de la ZCIT. Ces intrusions provoquent
en ge´ne´ral une diminution des pre´cipitations.
Pour finir sur les diffe´rentes variabilite´s, la variabilite´ journalie`re re´sulte du cycle diurne
caracte´ristique et marque´ de nombreuses composantes du syste`me de la MAO. En effet,
l’ITD oscille dans la journe´e avec l’humidification progressive des basses couches. Cette
oscillation est tre`s marque´e en pe´riode de transition entre la pe´riode se`che et humide
(Lothon et al. (2008) ; Couvreux et al. (2010)). Egalement, la re´gion se caracte´rise par
un cycle diurne du vent. Le JEA est plus fort le matin et diminue dans la journe´e (Ka-
lapureddy et al. (2010)). Il faut noter le cycle diurne de la couche limite atmosphe´rique
(CLA) et son importance sur laquelle nous reviendrons un peu plus loin dans ce travail.
L’e´tude de la variabilite´ du syste`me de la mousson est cependant tre`s complexe car elle
met en jeu des processus tre`s divers et a` diffe´rentes e´chelles : cisaillement dans les couches
moyennes du JEA et des ondes d’est, cycle diurne, conditions d’instabilite´, impact de la
ve´ge´tation et de l’humidite´ du sol, etc... Les transferts entre la surface et l’atmosphe`re se
font a` travers la Couche Limite Atmosphe´rique (CLA), qui est fondamentalement convec-
tive et qui alimente les syste`mes en eau et e´nergie. Cette couche a donc un roˆle important
sur la dynamique des composantes de la mousson a` diffe´rentes e´chelles spatio-temporelles
et primordial dans le cycle diurne de la MAO.
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2.3 La Couche Limite Sahe´lienne
2.3.1 Qu’est ce que la Couche Limite Atmosphe´rique (CLA) ?
La Couche Limite Atmosphe´rique est la couche de l’atmosphe`re directement influence´e
par la surface terrestre avec un temps de re´ponse court (infe´rieur a` une heure). L’ordre
de grandeur de l’e´paisseur de la CLA est le kilome`tre, mais cette e´paisseur peut varier
d’une centaine de me`tres a` plusieurs kilome`tres suivant les conditions. L’e´paisseur et la
structure de la CLA de´pendent a` la fois du contexte atmosphe´rique ge´ne´ral a` plus grande
e´chelle, des caracte´ristiques de la surface et du rayonnement solaire. L’atmosphe`re situe´e
au-dessus de la CLA, qu’on appelle atmosphe`re libre, n’est pas comple`tement isole´e de
l’influence de la surface, et c’est justement la CLA qui joue le roˆle d’interme´diaire. La
surface terrestre, frontie`re infe´rieure de l’atmosphe`re, a des caracte´ristiques physiques
diffe´rentes de celles du fluide atmosphe´rique situe´ au-dessus. La CLA est le lieu d’e´changes
e´nerge´tiques importants, entre ces 2 interfaces, le sol et l’atmosphe`re libre. Le sol absorbe
le rayonnement solaire la journe´e et se refroidit par e´mission infrarouge la nuit. Ce cycle
conduit a` un cycle diurne tre`s marque´ de la tempe´rature de l’air a` son contact et donc de
la CLA. Les processus de la CLA sont donc tre`s controˆle´s par le cycle diurne.
La CLA sahe´lienne a un cycle saisonnier tre`s marque´. En saison se`che l’e´paisseur
de la CLA peut atteindre 4 km en raison du fort rayonnement solaire incident et des
caracte´ristiques de la surface, alors qu’elle ne de´passe pas 1 km en pe´riode humide.
2.3.2 Le cycle diurne de la CLA sahe´lienne
Lorsque les conditions synoptiques sont calmes, la couche limite atmosphe´rique e´volue
au cours de la journe´e suivant un cycle caracte´ristique sche´matise´ sur la figure 2.5.
Fig. 2.5 – Evolution sche´matique de la couche limite par temps calme. D’apre´s Stull (1988) et
Malardel (2005).
Pendant la journe´e, le rayonnement net chauffe la surface terrestre et provoque un
sur-adiabatisme de l’air en contact avec le sol, qui est a` l’origine des mouvements tur-
bulents dans la couche limite. Celle-ci devient alors une couche me´lange´e, re´sultat de la
turbulence (dans une couche instable chauffe´e par le bas). L’e´paisseur de la couche limite
atmosphe´rique (note´e Zi par la suite) augmente au cours de la journe´e car petit a` petit,
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de l’air non turbulent de l’atmosphe`re libre est me´lange´ par turbulence et acquiert les
caracte´ristiques de cette couche me´lange´e. La croissance de´pend alors du chauffage au
sol et du profil de tempe´rature de l’environnement dans lequel la couche se de´veloppe.
Dans l’apre`s-midi, lorsque la turbulence au sein de la CLA est tre`s active, les vents sont
faibles. La CLA est donc caracte´rise´e par un transport d’air essentiellement vertical qui
homoge´ne´ise la vapeur d’eau et autres scalaires pre´sents dans toute la couche. La cassure
entre le profil me´lange´ de la couche limite en mi-journe´e et le profil de l’atmosphe`re libre
est associe´e a` une fine couche stable de transition, appele´e zone d’entraˆınement.
La nuit une couche limite stable se forme a` partir de la surface qui se refroidit par
e´mission infrarouge. La turbulence diminue rapidement et les vents s’intensifient tout au
long de la nuit. Il peut alors se produire un jet nocturne. La CLA est alors caracte´rise´e
par un transport d’air horizontal. En absence d’autres forc¸ages (tel que les perturbations,
a` nos latitudes) le jet nocturne est tre`s re´gulier et marque´. Lorsqu’on se place au sein
d’une CLA sahe´lienne en re´gime de mousson, dans la partie infe´rieure de la couche est
advecte´ de l’air humide, tandis que dans la partie supe´rieure est transporte´ de l’air plus
sec, qui suit les variations baroclines du gradient de pression selon l’altitude (Parker et al.,
(2005)).
A Niamey, les observations par profileur de vent (cf. fig. 2.6) pour une journe´e ty-
pique du mois de juin et par radio-sondages (cf. fig. 2.7) en moyenne sur le mois de mai
permettent de visualiser :
– l’e´paississement progressif de la CLA durant la journe´e, passant de moins de 300 m
a` 8h du matin a` presque 2000 m a` 14h, mate´rialise´ par des cercles sur les figures 2.6
– la pre´sence d’un jet nocturne dans les basses couches (flux de mousson inten-
sifie´), puis la diminution de l’intensite´ du vent en journe´e par me´lange turbulent(cf.
fig. 2.6(a) et 2.7)
– l’humidificaton des basses couches (cf. fig. 2.7 (b)) par le jet nocturne, l’asse`chement
en journe´e par la convection se`che et par compensation, l’humidification la journe´e
de la zone juste au-dessus de la CLA.
(a) (b)
Fig. 2.6 – Coupe hauteur temps (a) du coefficient de re´flectivite´ radar et (b) de la vitesse du vent
mesure´s par l’UHF le 11 juin 2006 a` Niamey. Les cercles repre´sentent le niveau du maximum
de re´flectivite´ qui correspond au sommet de la CLA.
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(a) (b)
Fig. 2.7 – Moyennes des profils des radio-sondages pour le mois de mai 2006 a` Niamey (a)
pour la vitesse du vent et (b) pour le rapport de me´lange.
2.3.3 L’entraˆınement au sommet
L’entraˆınement est un processus important qui influence l’e´volution de la CLA, en plus
de l’homoge´ne´isation par e´rosion e´nonce´e pre´ce´demment, qui reste la principale source
d’e´volution de la CLA (croissance force´e uniquement par le forc¸age a` la surface). Il cor-
respond a` l’incorporation d’air plus chaud et sec de l’atmosphe`re libre dans la CLA.
L’entraˆınement re´gule les e´changes de vapeur d’eau mais aussi d’autres parame`tres entre
la CLA et l’atmosphe`re libre. De plus, ce phe´nome`ne peut avoir une forte influence sur
le profil de vent a` l’inte´rieur de la CLA (Conzemius et Fedorovich, (2006a)). Comme
il se produit graˆce a` la turbulence, il sera favorise´ par la pre´sence d’un cisaillement de
vent dans cette zone. En raison du cisaillement pre´sent constamment entre la mousson de
sud-ouest et l’Harmattan de nord-est dans la re´gion qui nous inte´resse, ce processus est
fondamental dans le cadre de notre e´tude.
C’est a` partir des mesures de flux que l’on peut caracte´riser l’accroissement de la
couche limite atmosphe´rique et les parame`tres d’entraˆınement. Dans la zone sahe´lienne
de forts gradients verticaux d’humidite´ et de tempe´rature se´parent la troposphe`re libre de
la CLA (de 4 a` 7 g.kg−1 et de 1 a` 4 K de diffe´rence). En particulier pendant la saison de
transition, la surface e´tant tre`s se`che, et l’e´vaporation ne´gligeable, toute l’e´nergie apporte´e
par rayonnement est transforme´e en flux de chaleur sensible, soit vers le sol, soit vers
l’atmosphe`re. De ce fait, une quantite´ d’e´nergie importante est disponible sous forme de
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chaleur sensible, et cette e´nergie permet un accroissement conse´quent de la couche limite,
qui atteint d’abord la couche de cisaillement, puis la de´passe et re´cupe`re de l’e´nergie
supple´mentaire lie´e au cisaillement. Cependant, meˆme si la surface est tre`s se`che, il existe
des pe´riodes (transition saison se`che-saison des pluies et transition inverse) ou` la couche
limite se charge, pendant la nuit, de vapeur d’eau advecte´e par le jet nocturne (cf. fig. 2.6
(a)) qui est de la mousson, plus fraˆıche et plus humide. Cette vapeur d’eau est redistribue´e
sur la verticale, sous l’effet du me´lange et de l’entraˆınement qui va asse´cher a` nouveau
la couche limite et humidifier la moyenne troposphe`re, favorisant le de´veloppement de la
convection des semaines suivantes.
On voit donc que la couche limite et l’entraˆınement au sommet jouent un roˆle primor-
dial dans le cycle diurne de la MAO, et dans les e´changes de petite e´chelle qui se produisent
entre la mousson et la SAL sur une surface qui s’e´tend sur une tre`s grande e´tendue. C’est
pourquoi il est indispensable d’en quantifier les me´canismes et de de´terminer en particulier
l’influence du cisaillement a` l’interface entre la mousson et l’Harmattan.
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CHAPITRE 3. ETAT DES CONNAISSANCES SUR LE PROCESSUS
D’ENTRAIˆNEMENT
3.1 De´finition
Dans le chapitre pre´ce´dent, le cycle diurne de la CLA a e´te´ de´crit. L’e´paisseur de la
CLA augmente au cours de la journe´e principalement en raison du chauffage du sol et du
flux de chaleur sensible re´sultant. Cet accroissement de la CLA dans le cas de la convection
libre est appele´ en anglais ‘encroachment’. Le processus d’entraˆınement au sommet de la
CLA s’y ajoute et contribue finalement a` environ 30% du taux d’accroissement de la CLA,
d’apre`s Garratt (1992).
La couche limite convective peut se de´crire de fac¸on sche´matique en utilisant les
variables repre´sente´es en figure 3.1. Son e´paisseur Zi correspond traditionnellement au
niveau ou` le flux de chaleur sensible est minimal (Sullivan et al. (1998)). Les valeurs
ne´gatives du flux de flottabilite´ au sommet correspondent a` l’entraˆınement de l’air de la
troposphe`re libre (stable) dans la couche limite : si l’e´nergie cine´tique verticale de la couche
limite est suffisamment grande, des particules d’air de la couche limite pe´ne`trent dans la
zone d’inversion de tempe´rature et rame`nent, par compensation, de l’air plus chaud et
e´ventuellement plus sec, dans la couche limite. Cette zone ou` ont lieu ces e´changes, ap-
pele´e zone d’entraˆınement, est une couche de transition entre la couche limite me´lange´e,
et la troposphe`re libre stable. La zone d’entraˆınement est ainsi situe´e entre ho, le niveau
ou` le flux de flottabilite´ change de signe, et h2, le niveau ou` le flux de flottabilite´ s’annule
a` cause de la stabilite´. Le niveau h2 serait ainsi le niveau maximal de pe´ne´tration des
thermiques dans la troposphe`re libre alors que le niveau ho serait le niveau minimal des
descentes d’air troposphe´rique. En re´alite´, Mahrt (1991) a montre´ que les descentes d’air
sec peuvent atteindre des niveaux infe´rieurs et avoir des conse´quences jusqu’a` la surface.
La figure 3.1 montre deux sche´matisations diffe´rentes des profils de tempe´rature po-
tentielle virtuelle et de flux de flottabilite´ dans la CLA. Le premier correspond au mode`le
d’ordre 0 (Zero Order Model (ZOM), en anglais), le plus simple, dans lequel la zone
d’entraˆınement est ne´gligeable. Au contraire, le deuxie`me a une zone d’entraˆınement avec
une e´paisseur non nulle. Ce dernier est courament appele´ le mode`le d’ordre 1 (First Or-
der Model (FOM), en anglais). Ces deux mode`les correspondent a` des parame´trisations
diffe´rentes des processus d’entraˆınement que nous conside´rerons ulte´rieurement.
La de´finition de la hauteur de la couche limite est un sujet de discussion. De nombreux
auteurs la de´finissent comme la couche me´lange´e en tempe´rature potentielle, tempe´rature
potentielle e´quivalente et rapport de me´lange (c’est le cas de notre figure). Le paragraphe
4.3.1 revient sur les diffe´rentes de´finitions et me´thodes d’estimation de la hauteur de
la CLA. La zone d’entraˆınement est difficile a` quantifier par les observations. Dans la
litte´rature, la plupart des e´tudes qui portent sur ce the`me sont re´alise´es par des mode`les
et/ou par des expe´riences en laboratoire. Donc les de´finitions de la zone d’entraˆınement
sont approprie´es a` ce genre d’e´tude mais pas force´ment aux observations. Seuls les mode`les
pour l’instant peuvent de´terminer directement comme sur la figure 3.1 les niveaux Zi et h2.
Expe´rimentalement on de´termine, a` l’aide des sondages, l’e´paisseur de la zone de gradient
de tempe´rature potentielle ou de rapport de me´lange entre la CLA et la troposphe`re libre.
Par la suite, u, v, w de´signeront respectivement les composantes zonale, me´ridienne et
verticale du vent, θ la tempe´rature potentielle, θv la tempe´rature potentielle virtuelle et rv
le rapport de me´lange en eau vapeur. Le symbole δ repre´sente l’e´paisseur entre la couche
de me´lange et la troposphe`re libre comme indique´ sur la figure 3.1(a). A chaque fois que
le symbole ∆ pre´ce´dera un parame`tre me´te´orologique, il de´signera le saut de ce parame`tre
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(a) (b) (c)
Fig. 3.1 – Sche´ma simplifie´ de la structure verticale d’une couche limite convective en air clair
suivant deux mode`les : (en bleu) l’approximation d’ordre 0 et (en rouge) l’approximation d’ordre
1. (a) Profil vertical de la tempe´rature potentielle virtuelle, (b) profil vertical du flux de chaleur
virtuelle et (c) sche´ma de l’aire ne´gative, B-, et de l’aire positive, B+ du flux de flottabilite´
(Pino et Vila`-Guerau de Arellano (2008)).
entre la couche de me´lange et la troposphe`re libre. Chaque variable est compose´e d’une
valeur moyenne et d’une fluctuation. Le symbole ‘prime’ de´signe la fluctuation de cette
variable par rapport a` la moyenne (cf. chap. 4 pour les indications sur la moyenne).
3.2 Estimation de l’entraˆınement
Dans la litte´rature, on utilise le rapport β entre le flux de flottabilite´ au sommet de la
couche limite, w′θ′v|i et le flux de flottabilite´ au sol w′θ′v|0 pour quantifier l’entraˆınement :
β = −w
′θ′v|i
w′θ′v|0
. (3.1)
Plus loin nous reviendrons sur la de´finition des flux turbulents de petite e´chelle qui
correspondent aux covariances des fluctuations. Ici, le flux de flottabilite´ est la covariance
entre les fluctuations de la tempe´rature potentielle virtuelle et de la vitesse verticale (a`
g
θv
pre`s).
De nombreux mode`les, notamment de grande e´chelle utilisent β = 0.2 pour les condi-
tions de convection libre mais plusieurs auteurs (par exemple Fedorovich et Conzemius
(2008)) ont montre´ que ce rapport peut varier en fonction des conditions atmosphe´riques
et principalement en fonction de la position et de l’intensite´ du cisaillement de vent. Le
flux vertical de vapeur d’eau a tendance a` augmenter β car la flottabilite´ va de´croˆıtre plus
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vite avec z, si la source d’humidite´ est a` la surface (e´vaporation) ou a` diminuer β si la
source (desse`chement) est au sommet de la couche limite.
Cette parame´trisation, qui suppose que le flux d’entraˆınement est relie´ au flux de
surface par une constante, β, est souvent utilise´e, en particulier dans les mode`les de
circulation ge´ne´rale, dont la re´solution verticale ne serait pas suffisante pour documenter
l’e´paisseur de la zone d’inversion.
Pour de´terminer ce taux d’entraˆınement, certains auteurs (Lilly (1968) ; Stage et Bu-
singer (1981) ; Randall (1984) ; Van Zanten et al. (1999) ; Pino et al. (2006)) partitionnent
les flux et utilisent la me´thode des aires qui consiste a` faire le rapport de la partie ne´gative
du flux de flottabilite´, note´e B− sur la figure 3.1(c), sur la partie positive du flux de flotta-
bilite´, note´e B+. L’aire B− repre´sente en effet l’incorporation d’air sec de la troposphe`re
libre dans la CLA. Une meˆme estimation du flux au sommet de la CLA par un profil
line´aire peut eˆtre associe´e a` des surfaces B− diffe´rentes. Pino et Vila`-Guerau de Arellano
(2008) montrent que l’aire ne´gative s’accroˆıt en pre´sence de cisaillement dans la CLA par
rapport a` un cas sans cisaillement. Par contre l’aire B+ reste stable quelque soit le ci-
saillement dans la CLA. Cette me´thode permet d’estimer plus pre´cise´ment l’entraˆınement
de l’air chaud de la troposphe`re libre dans la CLA.
Comme l’entraˆınement contribue a` l’accroissement de la couche limite, en conside´rant
une advection horizontale nulle, on peut de´finir une vitesse d’entraˆınement :
we =
∂Zi
∂t
− wh, (3.2)
ou` wh est la vitesse verticale de grande e´chelle. Habituellement wh est petit ou parfois du
meˆme ordre de grandeur que we. we quantifie l’incorporation d’air de la troposphe`re libre
dans la couche limite atmosphe´rique (mais comprend le me´canisme d’encroachment).
C’est donc cette vitesse d’entraˆınement additionne´e a` wh (ascendant ou subsidant) qui
permet a` la couche limite de se de´velopper.
Lenschow et al. (1999) re´capitulent les diffe´rentes approches pour l’estimation de cette
vitesse verticale. Une des approches (Katwa et Pearson (1989)) consiste a` conside´rer la
diffe´rence, ∆s de concentration d’un scalaire entre la CLA et la troposphe`re libre ainsi que
le flux de ce scalaire a` l’interface entre les deux couches. Ils suposent l’e´paisseur δ = h2−Zi
ne´gligeable (mode`le ZOM) et ils estiment la vitesse d’entraˆınement comme le rapport du
flux d’entraˆınement sur le saut du scalaire au niveau de l’inversion :
we ' −w
′s′|i
∆s (3.3)
ou` s est un scalaire tel que θv, rv ou une concentration de traceur passif.
3.3 Parame´trisation de l’entraˆınement
Dans un premier temps, nous conside`rerons que la turbulence est essentiellement
d’origine thermique et nous ne´gligerons le cisaillement du vent. Diffe´rents types de pa-
rame´trisations existent suivant le type de repre´sentation de la couche d’inversion (cf.
fig. 3.1). Dans le premier, on conside`re que la couche d’inversion est ne´gligeable (δ = 0)
et dans le second, la couche d’inversion a une e´paisseur δ = h2 − Zi non ne´gligeable.
Dans un deuxie`me temps nous supposerons un cisaillement non nul et nous regarderons
les parame´trisations en fonction du cisaillement de vent et du nombre de Richardson.
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3.3.1 Mode`le d’ordre 0
Cette parame´trisation (parame´trisation de Tennekes (1973)) est utilise´e couramment
dans le cas de la convection libre. En absence d’effet radiatif, d’advection et en ne´gligeant
wh, l’e´quation du bilan de la tempe´rature potentielle virtuelle moyenne de la couche limite
se re´duit a` :
∂θv
∂t
= −∂w
′θ′v
∂z
(3.4)
Si l’on suppose que le re´chauffement de la couche limite se fait en bloc sous l’effet
de la turbulence (ce qui est conforme a` l’expe´rience), on de´duit de cette e´quation que la
flottabilite´ varie line´airement avec z et donc :
∂θv
∂t
= w
′θ′v|0 − w′θ′v|i
Zi
(3.5)
Ici ∆θv = θvi−θv (cf. fig. 3.1). Plus le saut ∆θv est grand, plus l’inversion est puissante
. On peut calculer la variation temporelle de ce saut en e´crivant :
∂∆θv
∂t
= ∂θvi|ZOM
∂t
− ∂θv
∂t
= ∂θvi|ZOM
∂z
∂z
∂t
− w
′θ′v|0 − w′θ′v|i
Zi
= γ ∂Zi
∂t
− w
′θ′v|0 − w′θ′v|i
Zi
(3.6)
γ, de´ja` vu en figure 3.1, est le gradient vertical de tempe´rature dans l’atmosphe`re libre.
1. Cas ou` il n’y a pas d’entraˆınement, appele´ ‘encroachment’ ou ‘grignotage’ Dans ce
cas w′θ′v|i = 0 et ∆θv = 0. La couche limite se re´chauffe et s’e´paissit uniquement sous
l’effet du chauffage. En dehors de la pe´riode de de´veloppement rapide de la couche
limite qui suit le lever du jour, on peut conside´rer que le gradient de tempe´rature
en haut de la couche limite ne varie pas avec le temps. Dans ces conditions,
(
∂Zi
∂t
)
enc
= w
′θ′v|0
γZi
(3.7)
2. Cas ou` l’entraˆınement n’est pas nul, on introduit dans l’e´quation 3.6, β de´fini par
l’e´quation 3.1,
∂∆θv
∂t
= γ ∂Zi
∂t
+ w
′θ′v|i
Zi
β + 1
β
(3.8)
d’ou`, en utilisant (3.2) et (3.3) et en ne´gligeant wh on obtient :
Zi
∂∆θv
∂t
+ ∂Zi
∂t
β + 1
β
∆θv − γZi∂Zi
∂t
= 0 (3.9)
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qui est une e´quation diffe´rentielle du premier ordre dont la solution est :
∆θv =
γβZi
1 + 2β . (3.10)
En injectant l’e´quation 3.10 dans (3.3), on obtient :
we =
∂Zi
∂t
= −w
′θ′v|i
∆θv
= −(1 + 2β)βw
′θ′v|0
γβZi
= −(1 + 2β)w
′θ′v|0
γZi
.
(3.11)
On retrouve bien l’expression de we =
(
∂Zi
∂t
)
enc
pour β = 0. On remarque donc
qu’un entraˆınement nul n’implique pas force´ment we nul.
De l’e´quation 3.11, on peut calculer la contribution de l’entraˆınement a` l’e´paississement
de la couche limite : 2β1 + 2β '
0.4
1.4 ' 30%, si l’on prend β = 0.2 (Garratt (1992)).
3.3.2 Mode`le d’ordre 1
L’utilisation de plus en plus ge´ne´ralise´e de simulations nume´riques re´solvant les plus
grands tourbillons de la turbulence (Large Eddy Simulation (LES)) (Van Zanten et al.
(1999)) a re´ve´le´ que la parame´trisation d’ordre 0 est souvent insuffisante pour reproduire
la re´alite´. Aussi, de nombreux auteurs pre´fe`rent utiliser le mode`le ou` l’e´paisseur de la
couche d’inversion n’est pas nulle. Dans ce cas, la vitesse d’entraˆınement doit aussi tenir
compte de l’e´paisseur de la couche d’entraˆınement (Betts (1974) ; Sullivan et al. (1998) ;
Van Zanten et al. (1999) ; Pino (2006)). Dans ce qui suit, on continue de ne´gliger wh.
∂[Ziθv]
∂t
= (w′θ′v|0 − w′θ′v|i) +
∂Zi
∂t
θv (3.12)
∂[(h2 − Zi)θvi ]
∂t
= w′θ′v|i +
∂h2
∂t
θv2 −
∂Zi
∂t
θv (3.13)
On rappelle que le flux de chaleur virtuelle au niveau h2 est nul. θvi = (θv2 + θv)/2 est la
moyenne des tempe´ratures de la couche d’inversion. Si l’on conside`re que l’e´paisseur de la
couche d’inversion δ = h2 − Zi reste constante dans le temps, l’e´quation (3.13) se re´duit
a` :
w′θ′v|i = −
∂Zi
∂t
∆θv + δ
∂θvi
∂t
ou` ∆θv = θv2 − θv (3.14)
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qui peut aussi s’e´crire :
we =
∂Zi
∂t
= −w
′θ′v|i
∆θv
+ δ∆θv
∂θv
∂t
(3.15)
On retrouve le re´sultat du mode`le d’ordre 0 (cf. e´quation 3.3) en prenant δ = 0. Le
meˆme type d’e´quation s’e´crit aussi pour le scalaire du contenu en eau, en exprimant we
en fonction de la chaleur latente et du saut en humidite´ au sommet de la couche limite :
we =
∂Zi
∂t
= −w
′r′v|i
∆rv
+ δ∆rv
∂rv
∂t
(3.16)
En utilisant un mode`le LES, Sullivan et al. (1998) comparent les deux termes de
droite de l’e´quation 3.15, ce qui revient a` e´valuer la diffe´rence entre le mode`le d’ordre 0
et le mode`le d’ordre 1. Ils montrent que pour les inversions faibles, le terme lie´ a` δ est
pre´ponde´rant devant le terme −w
′θ′vh
∆θv
. La tendance s’inverse pour les fortes inversions
puisque l’on se rapproche alors des conditions du mode`le d’ordre 0. La conclusion est
donc que la mode´lisation d’ordre 1 est souvent incontournable.
Nous verrons que dans le cas des couches limites sahe´liennes, notre zone d’entraˆınement
ne peut pas eˆtre ne´glige´e car elle vaut plusieurs dizaines ou meˆme centaines de me`tres, et
l’e´volution temporelle est aussi importante.
3.3.3 Parame´trisation de l’entraˆınement utilisant le nombre de
Richardson
Conside´rons l’e´volution de l’e´nergie cine´tique turbulente dans la CLA. Cette e´nergie est
de´finie par la demi-somme des variances des 3 composantes du vent, e = 0.5(u′2+v′2+w′2).
Son e´volution est gouverne´e par l’e´quation suivante :
∂e
∂t
= g
θv
w′θ′v − (w′u′
∂u
∂z
+ w′v′∂v
∂z
)− ∂w
′e′
∂z
− 1
ρ0
∂w′p′
∂z
−  (3.17)
ou` p est la pression, ρo est la densite´, et  est la dissipation de l’e´nergie cine´tique turbulente.
Le terme de gauche repre´sente le terme de tendance de l’e´nergie cine´tique turbulente, et les
termes de droite repre´sentent de gauche a` droite et respectivement ceux de production par
flottabilite´ (B) et par cisaillement (S), de transport par turbulence (T ), de pression (P )
et de dissipation (). Les termes de production par flottabilite´ et par cisaillement sont les
sources de la turbulence et les termes de pression et de transport turbulent redistribuent
cette e´nergie sur la verticale.  est un puits.
Tre`s toˆt, les parame`tres directeurs de l’entraˆınement ont e´te´ exprime´s en fonction des
termes de production de la turbulence, via les nombres de Richardson de flux (cf. eq. 3.18)
ou de gradient (cf. eq. 3.19) (Mahrt et Lenschow (1976), Kim et al. (2003), Sorbjan
(2004) et Conzemius et Fedorovich (2006a)). Ces nombres adimensionnels permettent de
quantifier le roˆle respectif du cisaillement et de la flottabilite´ dans la production de la
turbulence :
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Rif =
g
θv
w′θ′v
w′u′ ∂u
∂z
+ w′v′ ∂v
∂z
, (3.18)
Rig =
g
θv
∂θv
∂z(
∂u
∂z
)2
+
(
∂v
∂z
)2 (3.19)
Rif et Rig sont parfois utilise´s pour montrer en particulier que les profils verticaux
de ces deux nombres pre´sentent une valeur constante, proche de 0.25, dans la zone d’en-
traˆınement, ce qui prouve que dans cette zone, le cisaillement peut contre-balancer la
flottabilite´ (Kim et al. (2003), Conzemius et Fedorovich (2006b)). Cette caracte´ristique
permet une parame´trisation des processus d’entraˆınement par ce nombre.
La zone d’entraˆınement est une zone stable ce qui permet d’utiliser ce nombre ca-
racte´ristique dans cette zone qui pre´sente des proprie´te´s similaires a` celles des couches
limites stables. Un autre nombre de Richardson, le Richardson global Ri de´fini de part et
d’autre de la zone d’entraˆınement et qui permet l’e´tude de la stabilite´ de cette zone, est
aussi utilise´ (Kim et al. (2003) ; Sorbjan (2004) ; Conzemius et Fedorovich (2006b)) :
Ri =
g
θv
∆θv
Zi
v2∗
(3.20)
v∗ est une vitesse caracte´ristique. Zeman et Tennekes (1975) proposent d’utiliser v2∗ =
w2∗ + 4 u2∗ ou` u∗ est la vitesse de friction a` la surface. En convection libre, v∗ = w∗. w∗ est
l’e´chelle convective, caracte´ristique de la couche limite convective, utilise´e dans la the´orie
de similitude de la CLA :
w∗ =
(
g
θv
Ziw′θ′v|0
)1/3
(3.21)
Artaz et Andre´ (1980) ou Deardorff et al. (1980), a` partir d’e´tudes en laboratoire,
se servent de Ri pour parame´triser
we
w∗
. Ils montrent par une analyse dimensionnelle que
dans l’hypothe`se d’un mode`le d’ordre 0 et en convection libre, il est proportionnel a` R−1i :
we
w∗
= AR−1i (3.22)
en maintenant l’hypothe`se d’une vitesse verticale me´so-e´chelle nulle. A est un parame`tre
compris entre 0.1 et 0.2.
Plusieurs auteurs remettent en question la proportionnalite´ avec le nombre de Ri-
chardson (relation 3.22), notamment Sullivan et al. (1998) qui proposent :
we
w∗
= R−1i (β + Aδ) (3.23)
ou` le terme Aδ de´pend de l’e´paisseur de la couche d’inversion :
Aδ =
δ
w′θ′v|0
∂θv
∂t
(3.24)
Cette expression est directement issue de l’expression (3.14) du mode`le d’ordre 1.
En convection libre, Kantha et al. (1977), Deardorff (1981), Batchvarova et Gryning
(1994) et Boers et Eloranta (1986) montrent que l’e´paisseur de la couche d’entraˆınement
normalise´e δ/Zi est relie´e au nombre de Richardson global par :
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δ
Zi
= b+ a
Ri
(3.25)
avec a = 1.31 et b = 0.21. Pino et al. (2006) utilise plutoˆt a = 1.12 et b = 0.08. Kim et al.
(2006) proposent tout un ensemble de coefficients en fonction de la vitesse caracte´ristique
utilise´e pour le nombre de Richardson. Ces parame´trisations sont ne´cessaires pour e´tudier
correctement le me´canisme d’entraˆınement dans les mode`les nume´riques.
3.3.4 Couches limites avec cisaillement de vent
Le cisaillement du vent s’introduit dans les e´quations de la couche limite par l’in-
terme´diaire de l’e´quation de l’e´nergie cine´tique turbulente.
Deux formulations diffe´rentes se rencontrent suivant que l’on conside`re que le cisaille-
ment n’a lieu qu’a` la surface, ou s’il existe aussi au sommet de la couche limite.
Cisaillement en surface
Dans le premier cas (Tennekes (1973)), on conside`re que tout ce qui est produit est
dissipe´ localement : la dissipation a donc essentiellement lieu en bas de la couche limite.
Donc, dans des conditions stationnaires et au sommet de la couche limite, la flottabilite´
est e´quilibre´e par les forces de pression et le transport vertical. L’e´quation de l’e´nergie
cine´tique turbulente se re´duit a` :
− g
θv
w′θ′v|i = CF
v3∗
Zi
(3.26)
Si l’on e´crit v3∗ = w3∗ +
A
CF
u3∗ (Driedonks (1982)), on obtient
w′θ′v|i = −
θv
g
[
CF
g
θv
Ziw′θ′v|0
Zi
+ Au
3
∗
Zi
]
(3.27)
soit
β = CF + A
(
u∗
w∗
)3
(3.28)
Dans le cas de la convection libre, u∗ = 0 et on trouve β = CF = 0.2. Kato et Phillips
(1969) proposent A = 2.5 ; Kantha et al. (1977), A = 5 ; Driedonks et al. (1978) et
Pino et al. (2003), A = 1.6. D’apre`s Zilitinkevich (1975), Zilitinkevich (1991) et Pino
et al. (2003), cette formule est limitative dans le sens ou` elle ne permet pas d’annuler β
quand le gradient de tempe´rature est nul en haut de la couche limite (puisque l’expression
obtenue ne de´pend pas de ∆θv). Ceci vient du fait que ∂e/∂t est ne´glige´e devant les autres
termes dans l’e´quation de l’e´nergie cine´tique turbulente. Si ce terme est pris en compte,
on peut l’e´crire, suite a` des conside´rations dimensionnelles :
∂e
∂t
= CT
v2∗
Zi
∂Zi
∂t
, (3.29)
en faisant l’hypothe`se du mode`le d’ordre 0 et que la vitesse de me´so-e´chelle est nulle, ce qui
permet de remplacer ∂Zi
∂t
par les expression 3.2 et 3.3. L’e´quation de l’e´nergie cine´tique
turbulente devient :
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− θv
g
CT
w′θ′v|0
v2∗
Zi
w′θ′v|i
∆θv
+ β = CF + A
(
u∗
w∗
)3
(3.30)
ce qui donne en utilisant les e´quations 3.1 et 3.20 :
β =
(
CF + A
(
u∗
w∗
)3) 1
1 + CT
Ri
(3.31)
et permet d’obtenir une expression encore valable pour les valeurs de ∆θv tendant vers 0.
Driedonks (1982) propose CT = 1.5.
Cisaillement en surface et en haut de la couche limite
Stull (1976) et Stull (1988) ont examine´ le cas ou` un cisaillement se produit aussi au
sommet de la couche limite. Dans ce cas, il faut introduire un terme supple´mentaire pour
le cisaillement. L’e´quation d’e´volution de l’e´nergie cine´tique turbulente devient :
− gZi
θv
w′θ′v|i = CFv3∗ − CTv2∗
∂Zi
∂t
+ CM(∆U)2
∂Zi
∂t
(3.32)
ou` ∆U = (∆u2 +∆v2)1/2. Cette e´quation permet d’obtenir une nouvelle expression de β :
β = CF
[
1 +
(
A
CF
)(
u∗
w∗
)3] 1
1 + CT
Ri
− CM
Ris
(3.33)
Dans Ris, on utilise ∆U comme vitesse caracte´ristique au lieu de v2∗. Pino et al. (2003)
utilisent les valeurs suivantes des constantes : CM = 0.7 (Price et al. (1978)) ; CF reste a`
0.2 ; (A/CF ) = 8 (Driedonks (1982)) ; CT = 4 (Andre´ et al. (1978)).
Kim et al. (2006) et Pino et al. (2006) ont repris les e´quations pre´ce´dentes pour les
appliquer au cas du mode`le d’ordre 1 (mais en ne´gligeant l’e´volution de l’e´nergie cine´tique
turbulente). Ils parviennent a` une expression complexe de β :
βFOM =
A1 11 + δ
Zi
+ A2
(
u∗
v∗
)3
+ A3
δ
4Zi + 2δ
[
u2∗∆U
w′3∗
+ θv∆U
2
g (Zi + δ) (∆θv − 0.5γθδ)
]
[
1− θv∆U
2
2g (∆θv − 0.5γθδ) (Zi + δ)A3
]−1
.
(3.34)
Cette expression tient compte de l’e´paisseur de la zone d’entraˆınement.
On peut re´capituler les valeurs de la vitesse d’entraˆınement pour chacun des deux
mode`les.
ordre 0 :
weZOM =
∂Zi
∂t
|ZOM = − βZOM∆θvZOMw
′θ′v|0 (3.35)
ordre 1 :
weFOM =
∂Zi
∂t
|FOM = −δ − (2h+ δ)βFOM
h(2∆θvFOM − γδ)w
′θ′v|0 (3.36)
Pino et al. (2006) ont teste´ ces diffe´rentes parame´trisations en les comparant aux
re´sultats d’un mode`le LES. Les re´sultats sont les suivants :
Interaction Mousson/Harmattan, e´changes de petite e´chelle 42
3.4. DIFFICULTE´ D’ACCE´DER EXPE´RIMENTALEMENT AUX
GRANDEURS LIE´ES A` L’ENTRAIˆNEMENT
– Pour de faibles inversions la parame´trisation de Zi marche bien quelque soit le
mode`le. Pour de fortes inversions, le ZOM sur-estime Zi alors que le FOM la sous-
estime.
– La parame´trisation de we marche moyennement pour le FOM, avec de meilleurs
re´sultats pour les faibles inversions.
– L’e´paisseur de la couche d’inversion augmente bien quand l’intensite´ de l’inversion
diminue (ce qui est classique).
– Le taux d’entraˆınement est plus fort quand l’inversion est plus forte. Le flux d’en-
traˆınement par la LES est toujours sous-estime´ par rapport au flux parame´tre´, ce
qui est aussi un re´sultat classique. D’apre`s Lilly (2002), cela provient du fait que
les LES lissent les basses fre´quences. Le taux d’entraˆınement est sur-estime´ pour les
fortes inversions et le FOM est meilleur que le ZOM dans ce cas.
Pino et al. (2006) ont aussi regarde´ les re´sultats de la me´thode des aires, applique´e
au mode`le d’ordre 1 pour retrouver β. On peut en effet e´crire h0 = Zi(1 + β)−1, ce qui
conduit a` :
B−
B+
= β
[
β + δ
Zi
(1 + β)
]
(3.37)
Les re´sultats sont la` aussi mitige´s et on trouve souvent une sur-estimation de B−
B+
mode`le par rapport aux parame´trisations. L’auteur privile´gie malgre´ tout cette me´thode
par rapport aux parame´trisations pre´ce´dentes.
3.4 Difficulte´ d’acce´der expe´rimentalement aux gran-
deurs lie´es a` l’entraˆınement
La bibliographie sur les mesures des grandeurs lie´es a` l’entraˆınement est particulie`rement
riche et le but n’est pas de tout lister ici. On peut trouver une revue de´taille´e des diffe´rentes
publications dans Conzemius et Fedorovich (2006a) ou Fedorovich et Conzemius (2008).
Ces auteurs se sont surtout attache´s a` de´crire les travaux sur les couches limites cisaille´es,
car le cas de la convection libre est maintenant conside´re´ comme re´gle´. Dans la re´alite´,
le cisaillement de vent et d’autres complexite´s font que l’atmosphe`re se trouve rarement
dans une situation de convection libre. Ces processus sont a` la source des questions encore
en suspens sur le me´canisme de l’entraˆınement. Ce qui nous inte´resse ici est de montrer
la difficulte´ de la mesure de ces grandeurs.
Cette difficulte´ re´side essentiellement dans le fait que l’on doit conside´rer des mesures
de profils verticaux, mesures locales re´alise´es sur de courtes e´chelles de temps, et des
mesures de flux qui ne´cessitent des moyennes sur de plus longues pe´riodes. Les profils
donnent acce`s aux parame`tres moyens, tempe´rature, vent, humidite´, hauteur de couche
limite et a` leurs gradients verticaux ou temporels. Ils correspondent a` des mesures locales
et instantane´es. Typiquement, il faut une quinzaine de minutes a` un avion pour re´aliser
un profil vertical dans la couche limite. L’information obtenue ne sera repre´sentative que
de la zone ou` est fait le sondage : le ballon sonde ou l’avion passera indiffe´remment dans
un thermique et/ou dans une zone de descendance. Les flux ne´cessitent une inte´gration
spatiale de l’ordre de quelques dizaines de minutes, et cette ope´ration doit eˆtre re´pe´te´e
plusieurs fois pour produire un profil vertical du flux de flottabilite´ qui permette d’extra-
poler le flux de surface et le flux au niveau de l’inversion. Il faut au moins 1 h pour de´crire
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le profil entier. Pendant ce temps, la hauteur de la couche limite, ainsi que la tempe´rature
auront eu le temps d’e´voluer. On aura donc ‘moyenne´’ a` la fois en temps et dans l’espace.
3.4.1 Estimation de l’entraˆınement par mesures in situ
Les donne´es ae´roporte´es sont utilise´es pour de´crire les donne´es moyennes et turbulentes
de la CLA. Une exploration verticale permet de de´terminer le niveau Zi correspondant
au sommet de la couche de me´lange de θ ou de rv et l’estimation de δ est aussi possible a`
partir de ce sondage. En effectuant ensuite des paliers horizontaux a` diffe´rentes hauteurs,
on peut acce´der au profil vertical des fluctuations, et par re´gression line´aire on de´termine
un flux d’entraˆınement au sommet de la CLA (Stull (1976) ; Wyngaard (1983) ; Druilhet
et al. (1983)).
Les parame´trisations qui relient directement l’e´paisseur de la couche d’entraˆınement
a` la vitesse d’entraˆınement ne sont pas encore au point. Les mesures avions restent donc
pre´fe´rables, pour obtenir une estimation directe de la vitesse d’entraˆınement. Cependant,
il est important de noter que les expe´rimentateurs qui calculent directement la vitesse
d’entraˆınement en de´terminant les flux au niveau Zi et la variation du scalaire correspon-
dant utilisent syste´matiquement la relation (3.2) (applique´e au flux et scalaire ade´quats)
(Lenschow et Stephens (1982) ; Greenhut (1986) ; Stevens et al. (2003) et Faloona et al.
(2005)). Or cette relation suppose que l’e´paisseur de la couche d’entraˆınement est nulle.
De ce fait par exemple, Faloona et al. (2005) qui ont compare´, au cours de DYCOMS-II
2001, des calculs de we a` partir de mesures du flux de vapeur d’eau, du flux d’ozone et
du flux de sulfate de dime´thyle ont obtenu des re´sultats diffe´rents et meˆme e´loigne´s de
l’estimation de we de´duite de la variation de la hauteur de la couche limite, corrige´e de la
vitesse de me´so-e´chelle. Par contre, Stevens et al. (2003) ont trouve´ des re´sultats sur we
cohe´rents, quelque soit le scalaire (tempe´rature virtuelle, vapeur d’eau, ozone ou sulfate
de dime´thyle) car la couche d’inversion qu’ils ont observe´e (sous une couche de strato-
cumulus au cours du premier vol de DYCOMS II 2001) e´tait d’e´paisseur ne´gligeable. En
plus de la difficulte´ d’acce`s a` chacun des termes de l’e´quation 3.2, la diffe´rence provient de
la simplification du mode`le d’ordre 0 par rapport au mode`le d’ordre 1. C’est d’ailleurs un
re´sultat que nous avons obtenu pour AMMA, nous le verrons plus loin. Cros et al. (2000)
ont utilise´ la vitesse d’entraˆınement calcule´e avec la vapeur d’eau pour de´duire le flux
d’entraˆınement d’ozone au-dessus de la foreˆt ou de la savanne en Afrique tropicale (cam-
pagne EXPRESSO 1996) et faire des calculs de bilan d’ozone. Avec ces meˆmes vitesses
d’entraˆınement, Delon et al. (2000) ont calcule´ le flux d’entraˆınement du monoxyde de
carbone, qui a servi a` expliquer la pollution de la foreˆt par les feux de savane. La`-encore,
l’e´paisseur de la couche d’entraˆınement a e´te´ ne´glige´e.
3.4.2 Caracte´ristiques de la zone d’entraˆınement par te´le´de´tection
Les moyens de te´le´de´tection permettent d’obtenir une description de la zone d’en-
traˆınement, graˆce en particulier a` leur re´solution temporelle. Ils offrent aussi parfois une
bonne approximation du taux d’entraˆınement β. Ils permettent de fournir des valeurs
directes de ∂Zi/∂t sans pour autant permettre d’acce´der a` la vitesse d’entraˆınement en
absence d’information sur la vitesse de me´so-e´chelle.
Les mesures par profileur de vent permettent de restituer certaines caracte´ristiques de
l’entraˆınement. La de´termination de la hauteur de la couche limite est une technique tre`s
utilise´e (Angevine (1999) ; Jacoby-Koaly et al. (2002) ; Puygrenier (2005)). La re´flectivite´
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radar est lie´e a` la re´fractivite´ de l’air, qui elle-meˆme de´pend du gradient d’humidite´ et de
la turbulence. On de´termine Zi en cherchant le maximum de re´flectivite´ du signal radar.
Angevine (1999) et Cohn et Angevine (2000) sont les seuls a` avoir utilise´ les profileurs
de vent pour estimer l’e´paisseur de la zone d’entraˆınement. Ceci a e´te´ fait en comparant
les donne´es de deux lidars sol et d’un profileur de vent acquises au cours de la campagne
Flatland 1996 (Angevine et al. (1998)) pour confronter les estimations de hauteur de
couche limite ainsi que celles de l’e´paisseur de la couche d’entraˆınement. Probantes dans
le premier cas, les comparaisons sont moins bonnes dans le deuxie`me. La comparaison
avec les lidars donne une corre´lation de 0.6, alors qu’elle est de 0.8 quand on compare les
deux lidars entre eux. Angevine (1999) a directement compare´ son estimation a` l’e´paisseur
de la zone de plus fort gradient observe´e sur les radiosondages. La`-encore, la comparaison
n’est pas tre`s bonne. Donc l’estimation de l’e´paisseur de la zone d’entraˆınement a` partir
des radars profileurs reste a` ame´liorer.
Les lidars ae´rosol permettent de distinguer une couche me´lange´e en ae´rosol d’une autre
moins charge´e comme c’est souvent le cas respectivement de la CLA et de la troposphe`re
libre. Les e´changes qui se produisent au niveau de la zone d’entraˆınement sont visibles sur
les profils de re´trodiffusion des lidars. Plusieurs me´thodes ont e´te´ utilise´es pour de´terminer
les parame`tres Zi et δ a` partir des profils lidar. Ces me´thodes de´pendent de l’intensite´ du
signal re´trodiffuse´. Cependant Tra¨umner et al. (2009) ont teste´ les diffe´rentes me´thodes
(me´thode a` seuil (Melfi et al. (1985)), maximum de la de´rive´e (Senff et al. (1996) ; White
et al. (1999) ; Wulfmeyer (1999)), ondelettes (Davis et al. (1997) ; Cohn et al. (1998)), profil
ide´alise´ (Steyn et al. (1999) ; Ha¨geli et al. (2000))) et ils accordent le plus de confiance a`
la me´thode par profil ide´alise´. Les diffe´rences sur Zi ne de´passent pas 100 m. Par contre
la comparaison des me´thodes pour la de´tection de l’e´paisseur de la couche d’entraˆınement
montre des re´sultats tre`s diffe´rents, que ce soit en utilisant l’e´cart-type des fluctuations de
Zi, les seuils de probabilite´ ou la transition de´finie avec les profils ajuste´s (jusqu’a` 100 m
de diffe´rence sur δ). Cette dernie`re me´thode offre l’avantage d’une re´solution temporelle
excellente, ce qui permet de de´crire avec pre´cision les ascendances et les descendances de
la couche limite (Ha¨geli et al. (2000) ; Tra¨umner et al. (2009)). Tra¨umner et al. (2009) ont
utilise´ un lidar Doppler pendant les expe´riences CSIP 2005 et COPS 2007. Ils ont montre´
que la relation entre la vitesse d’entraˆınement et l’e´paisseur de la zone d’entraˆınement
n’est pas e´vidente. Par ailleurs, ils ont pu mettre en e´vidence de manie`re qualitative les
diffe´rents me´canismes de transfert entre la troposphe`re libre et la couche limite : intrusions
fines en bordure des thermiques pour les Ri forts, introduction de grosses bouffe´es d’air
troposphe´rique pour les Ri faibles, dissipation d’ondes de gravite´. Par contre, le lien entre
les ascendances/descendances et les vitesses verticales sous-jacentes dans la couche limite
est loin d’eˆtre syste´matique.
La plupart des expe´riences combinent plusieurs moyens d’observations tels ceux cite´s
ci-dessus. Par exemple dans la campagne PYREX 1990, Flamant et Pelon (1996) ont
inverse´ un mode`le 1D d’ordre 0 base´ sur la parame´trisation de Stage et Businger (1981)
pour calculer les flux turbulents de chaleur a` la surface de la mer en utilisant l’e´volution de
la hauteur de la couche limite marine mesure´e avec le lidar LEANDRE I. Les re´sultats ont
e´te´ confronte´s aux estimations de flux extrapole´es a` partir des mesures avion. Davis et al.
(1997) ont e´tudie´ l’entraˆınement des couches limites observe´es sur la foreˆt bore´ale lors
de la campagne BOREAS 1994 a` partir des mesures lidar et in-situ avion. Ils obtiennent
β = (Zi/h0)− 1 =0.11, bien infe´rieur a` la valeur 0.2 pre´conise´e pour la convection libre.
La conclusion de ce paragraphe est que les mesures ae´roporte´es in situ permettent un
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acce`s direct au flux, ce qui n’est pas le cas de la te´le´de´tection. Ne´anmoins la combinaison
de mesures in situ et de la te´le´de´tection pour mesurer les parame`tres de l’entraˆınement
permet d’approfondir l’analyse.
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Tout d’abord ce chapitre pre´sente la campagne de mesures sur laquelle est base´e ce
travail, puis les principaux outils utilise´s, et les diffe´rentes me´thodes d’estimation des
moments turbulents et des parame`tres de la CLA.
4.1 Le programme AMMA
4.1.1 Les motivations de ce grand projet
Au cours des quatre dernie`res de´cennies, des e´pisodes de se´cheresse intense (cf. fig. 4.1)
se sont fre´quemment produits sur l’Afrique occidentale, mettant en danger la vie de mil-
lions de personnes. La mousson africaine constitue la principale source de pluies de l’anne´e.
Les ressources en eau ainsi que les ressources ve´ge´tales en de´pendent. La variabilite´ cli-
matique de la mousson et son impact sur la vie des populations de ces re´gions ont donc
suscite´ un inte´reˆt grandissant au sein de la communaute´ scientifique.
Fig. 4.1 – Anomalie de pluies par rapport a` la moyenne sur la pe´riode 1905-2006 entre 13 et
17˚N, d’apre`s Janicot et al. (2008).
La MAO joue un roˆle important dans le syste`me climatique de notre plane`te, l’Afrique
e´tant une de ses principales sources de chaleur d’origine continentale. La circulation
me´ridionale de grande e´chelle et les circulations re´gionales associe´es affectent les autres
re´gions tropicales ainsi que les moyennes latitudes (cellules de Hadley, jets d’altitude,
formation des cyclones au-dessus de l’Oce´an Atlantique).
Par ailleurs, l’Afrique de l’Ouest est une re´gion source importante pour les ae´rosols
troposphe´riques qui ont un impact radiatif sur le changement climatique. Un transport
sur de longues distances des gaz en trace hors de l’Afrique de l’Ouest est fre´quent et
s’accompagne alors d’un impact tre`s significatif sur la capacite´ d’oxydation globale de
l’atmosphe`re, et par conse´quent sur le climat.
La MAO est un syste`me couple´ atmosphe`re-terre-oce´an qui ne´cessite de nombreuses
observations pour pouvoir eˆtre analyse´. Le manque de re´seau ope´rationnel standard, l’ab-
sence d’une surveillance continue de certains parame`tres cle´s, et d’autre part, la difficulte´
des mode`les nume´riques utilise´s en pre´vision a` reproduire les caracte´ristiques fondamen-
tales - telles que le cycle journalier, saisonnier et annuel - des pre´cipitations sur l’Afrique
de l’Ouest et l’Atlantique Tropical, e´taient autant d’obstacles a` la compre´hension de la
MAO.
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De ces constats et enjeux est ne´ le programme AMMA (Analyse Multidisciplinaire de
la Mousson Africaine). Ce large programme internationnal a e´te´ lance´ en 2000 par un
groupe de scientifiques franc¸ais et visait a` re´pondre a` un large spectre de proble´matiques
(Redelsperger et al. (2006)). Ses deux buts principaux sont :
– d’ame´liorer notre compre´hension de la MAO et de son influence sur l’environnement
physique, chimique et ve´ge´tal aux e´chelles re´gionales et globales
– de produire les connaissances qui permettront de relier la variabilite´ du climat aux
proble`mes de sante´, de ressources en eau et de se´curite´ alimentaire pour les nations
de l’Afrique de l’Ouest et de´finir les strate´gies de surveillance approprie´es
Pour cela, AMMA est une approche multidimensionnelle de l’e´tude de la MAO et fait
le lien entre les observations, l’analyse des donne´es et la mode´lisation nume´rique sur une
large gamme d’e´chelles de temps et d’espace. Le projet porte sur les the`mes scientifiques
suivants : dynamique de la mousson et interactions des e´chelles, cycle continental de l’eau,
ae´rosols et chimie atmosphe´rique, alimentation, ressources en eau et sante´.
La figure 4.2 repre´sente la zone d’e´tude de la campagne AMMA qui englobe l’ensemble
des pays situe´s entre la coˆte guine´enne et le de´sert du Sahara, et entre l’oce´an Atlantique
et la frontie`re ouest du Tchad. Le projet s’appuie sur l’imbrication de trois pe´riodes d’ob-
servations, repre´sente´es sur la figure 4.3, d’e´chelles temporelles diffe´rentes pour renseigner
plusieurs e´chelles de temps et d’espace :
– une pe´riode d’observation a` long terme (LOP pour Long-term Observing Period)
(2001-2010) a permis de documenter et d’analyser la variabilite´ interannuelle.
– une pe´riode d’observation renforce´e (EOP pour Enhanced Observing Period) de 3
ans (2005-2007) a e´te´ consacre´e a` l’e´tude du cycle annuel des conditions de surface
et de l’atmosphe`re et aux effets ‘me´moire’ de la surface a` l’e´chelle de la saison.
Cette pe´riode d’observation permet d’e´tudier la variabilite´ intra-saisonnie`re et inter-
annuelle du syste`me de la MAO.
– des SOPs (Special Observing Periods, pe´riodes d’observation spe´ciales, Lebel et al.
(2010)) se sont focalise´es sur l’observation dense de certains processus clefs de la
MAO lors de la saison se`che de l’hiver 2005-2006 (SOP-0, Jan-Feb 2006) et aussi
lors de moments cle´ de la saison humide de l’e´te´ 2006 ((i) SOP-1, mise en place de
la mousson (15 Mai-30 Juin), (ii) SOP-2, pic de la mousson (1 Juillet - 14 Aouˆt) et
(iii) SOP-3, retrait de la mousson (15 Aouˆt-15 Septembre)).
4.1.2 Les moyens d’observation dans AMMA
Le programme AMMA a permis le de´ploiement d’un nombre conside´rable d’instru-
ments, au sol, sur des bateaux, des avions et des ballons. Diverses plateformes de mesures
ont e´te´ mises en place sur l’Afrique de l’Ouest. L’e´volution de l’e´tat des sols, des cultures,
de la ve´ge´tation, des rivie`res, de l’atmosphe`re et des oce´ans a e´te´ suivi simultane´ment
avant, pendant et apre`s la mousson et sur des e´chelles de temps qui diffe´raient selon les
moyens (cf. fig. 4.3). Un jeu d’observations sans pre´ce´dent a ainsi e´te´ collecte´, comple´te´
par les donne´es des satellites de toute nouvelle ge´ne´ration.
La carte 4.2 repre´sente la re´partition des principaux moyens d’observation. On retrouve
des stations sol de mesure des parame`tres moyens et turbulents atmosphe´rique, des sta-
tions GPS, des mesures par avions et par radiosondages de l’e´tat de l’atmosphe`re, des me-
sures de chimie, des mesures hydriques, des mesures par radar. Le nombre conside´rable de
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Fig. 4.2 – Zone d’observation de la campagne AMMA et dispositifs expe´rimentaux (Copyright
AMMA/Piment Vert).
Fig. 4.3 – Les diffe´rentes pe´riodes d’observation de la campagne AMMA
moyens ne permettant pas une description exhaustive ici, je parlerai plus particulie`rement
dans le paragraphe 4.2.1 des outils d’observations utilise´s dans mon e´tude.
4.2 Les moyens d’observation utilise´s dans cette e´tude
Cette e´tude s’appuie sur des moyens d’observations de´ploye´s dans la re´gion de Niamey
au Niger en 2006.
4.2.1 L’avion de recherche ATR-42
Pendant les SOPs 1 et 2 de la pe´riode intensive d’observation de la campagne AMMA,
l’avion de recherche franc¸ais ATR-42, base´ a` Niamey, a effectue´ une cinquantaine de vols.
Son e´quipement de base inclut plusieurs capteurs de mesure de tempe´rature, pression,
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vitesse de vent et d’humidite´ a` haute et moyenne fre´quence, ainsi que des capteurs lents
des flux radiatifs et de variables physico-chimiques.
Deux types de donne´es peuvent eˆtre exploite´s : les mesures dites ‘moyennes’ e´chantillonne´es
a` 1 Hz et les mesures dites ‘turbulentes’ a` 25 Hz. La figure 4.4 repre´sente ces 2 types de
donne´es. La vitesse de l’avion e´tant d’environ 100 ms−1, les donne´es a` 25 Hz donnent une
re´solution spatiale de l’ordre de 4 m et permettent ainsi d’acce´der aux fluctuations de
petite e´chelle de l’atmosphe`re et notamment aux flux de chaleur, tandis que pour de´crire
la structure moyenne de l’atmosphe`re, les donne´es a` 1 Hz suffisent.
(a)
(b)
Fig. 4.4 – Exemple de mesures de rapport de me´lange a` (a) 25 hz et (b) 1Hz pour le palier 5a
du vol 17 effectue´ a` 0.9 Zi le 5 juin 2006. La ligne bleue repre´sente la moyenne du rapport de
me´lange sur le palier.
La figure 4.5(a) repre´sente les trajectoires des 15 vols de cette e´tude, tous a` proximite´
de Niamey. Ces 15 vols se situent toujours au sud de la position de l’ITD et commencent
en fin de matine´e pour finir vers 15h TU. Dans cette the`se, 8 vols re´alise´s pendant la mise
en place de la mousson et 7 durant la pe´riode active de mousson, seront conside´re´s. Dans
la suite, ces deux pe´riodes seront respectivement appele´es pe´riode pre´-onset et pe´riode
humide. Pour chaque vol, l’avion a de´crit des paliers, a` la fois dans la couche limite et au-
dessus (cf. fig. 4.5(b)), a` altitude constante sur environ 80 km en de´crivant dans la plupart
des cas deux plans perpendiculaires, sinon un seul. Sur chaque palier, les parame`tres ca-
racte´ristiques de la turbulence peuvent eˆtre calcule´s. On utilise des demi-paliers d’environ
40 km pour cette e´tude. Ainsi chaque plan vertical permet de de´crire la structure verticale
des diffe´rents parame`tres. Notons que la description d’un plan vertical dans la couche li-
mite prend environ 1h30. Afin d’avoir une connaissance de la structure verticale moyenne
de la basse troposphe`re, l’avion effectuait en de´but de vol, avant les paliers horizontaux,
un sondage en spirale, ce qui permettait notamment de de´terminer Zi et de localiser le
cisaillement mousson/Harmattan. Les niveaux de vol des paliers e´taient ensuite de´cide´s en
cours de vol a` partir de l’information de Zi. En ge´ne´ral, un second sondage e´tait effectue´
en fin de vol, pour de´duire l’e´volution des caracte´ristiques de la couche limite depuis le
de´but de vol. (Voir aussi Sa¨ıd et al. (2010) pour une explication de´taille´e de la me´thode
Interaction Mousson/Harmattan, e´changes de petite e´chelle 51
CHAPITRE 4. MOYENS ET OUTILS DE L’ANALYSE
de de´termination de Zi). Une filie`re de traitement de ces donne´es permet de calculer les
parame`tres turbulents pour chaque palier ou segment de palier de 5 a` 7.5 minutes, soit
30 a` 45 km.
(a)
(b)
Fig. 4.5 – (a) Trace horizontale de la trajectoire des 15 vols de cette e´tude. (b) Exemple de
mesure du rapport de me´lange lors du plan est-ouest du vol 17 de´crivant 3 paliers dans la CLA,
1 au niveau de Zi et 3 dans la troposphe`re libre.
Interaction Mousson/Harmattan, e´changes de petite e´chelle 52
4.2. LES MOYENS D’OBSERVATION UTILISE´S DANS CETTE E´TUDE
4.2.2 Les radiosondages
Une station me´te´orologique dirige´e par l’ASECNA (Agence pour la Se´curite´ de la
Navigation Ae´rienne en Afrique et a` Madagascar) est installe´e a` l’ae´roport de Niamey.
Des sondages standard sont effectue´s a` 0000 UTC et 1200 UTC. Pendant AMMA, ces
sondages ont e´te´ intensifie´s a` 4 par jour, voire 8 pendant certaines pe´riodes. Un groupe
de chercheurs ame´ricains est reste´ toute l’anne´e 2006 a` l’ae´roport de Niamey pour re´aliser
des mesures diverses (sol, lidar, profileur de vent, sondages, etc) avec la station mobile
ARM (Atmospheric Radiation Measurement). Ils ont notamment pris en charge la mise
en oeuvre des radiosondages.
L’inte´reˆt d’utiliser les radiosondages est de situer les vols de l’ATR conside´re´s dans
la pe´riode d’observation intensive d’AMMA dans un contexte global, et de de´crire la
structure verticale des variables me´te´orologiques sur une longue pe´riode. Tous les sondages
de 11h entre le 1er mai et le 30 octobre ont e´te´ inclus dans les figures 2.3 et 2.4. Les
radiosondages de´crivent les parame`tres caracte´ristiques de l’atmosphe`re jusqu’a` plus de
25 km d’altitude avec une re´solution verticale d’environ 10 m. L’interpre´tation de ces
radiosondages permet d’illustrer la dynamique de la mousson africaine et de caracte´riser
la couche limite. L’e´volution des profils verticaux de la tempe´rature, du rapport de me´lange
et de la direction du vent montre le de´veloppement vertical quotidien de la couche limite.
4.2.3 Le radar profileur de vent
Un profileur de vent est un radar Doppler, utilise´ en me´te´orologie pour mesurer les
profils verticaux de la direction et de la vitesse du vent. L’onde e´mise est re´trodiffuse´e
par les fluctuations de l’indice de re´fraction de l’air selon la the´orie de la diffusion de
Bragg. Les fluctuations sont dues aux turbulences de l’air. Lorsque l’indice change sur
une distance qui correspond a` la moitie´ de la longueur d’onde du radar utilise´, il y a un
retour constructif entre les ondes revenant des zones de variations successives.
Pour mesurer le vent horizontal, l’onde est e´mise dans plusieurs directions (dites fais-
ceaux). L’effet Doppler permet d’acce´der a` la vitesse radiale du vent. On combine donc
les vitesses radiales trouve´es sur au moins 3 faisceaux pour obtenir les 3 composantes du
vent.
Les profileurs de vent peuvent ope´rer dans une large gamme de longueurs d’onde.
Dans la CLA, les fluctuations de tempe´rature et d’humidite´ sont grandes et ne´cessitent
une faible longueur d’onde. Les profileurs UHF (20 a` 40 cm) sont donc utilise´s pour cette
e´tude. Ils sont compacts, peuvent eˆtre de´place´s facilement et sont donc pratiques pour les
campagnes de mesures.
Un radar profileur de vent UHF e´tait positionne´ sur l’ae´roport de Niamey pendant la
campagne AMMA. Ce radar permet de de´crire la structure verticale de l’atmosphe`re avec
une re´solution temporelle de 15 minutes. Il fournit des profils verticaux de la re´flectivite´
et des 3 composantes de vent jusqu’a` 6 km d’altitude avec une re´solution verticale de
60 m en air clair ou sous les pre´cipitations. Dans cette e´tude ces donne´es sont utilise´es en
particulier pour l’estimation de la hauteur de la couche limite atmosphe´rique ce qui permet
d’obtenir l’e´volution sur chaque journe´e de la hauteur de la couche limite. Le sommet de la
CLA correspond au maximum de re´flectivite´ qui est induit par le fort gradient de vapeur
d’eau et de turbulence situe´ a` l’inversion sommitale.
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4.2.4 Les stations sol
Durant la campagne, plusieurs sites de mesures intensives e´taient de´ploye´s au sol
sur la zone d’e´tude et plus particulie`rement dans la re´gion de Niamey. Des mesures des
variables me´te´orologiques moyennes telles que la tempe´rature, le rapport de me´lange en
vapeur d’eau et les composantes du vent, mais aussi des mesures de turbulence avec les
flux d’humidite´ et les flux de flottabilite´ e´taient acquises sur des pe´riodes plus ou moins
grandes.
La figure 4.6 montre l’e´volution annuelle au sol a` Niamey du rapport de me´lange en
vapeur d’eau qui met en valeur les diffe´rentes saisons de la MAO en 2006. La MAO est
caracte´rise´e a` Niamey par une pe´riode de transition longue entre la saison se`che et la saison
humide qui correspond a` une pe´riode d’humidification progressive des basses couches. Par
contre la transition inverse, de la saison humide a` la saison se`che, est ‘brutale’ (cf. fig. 4.6).
Sur cette meˆme figure sont repre´sente´es les diffe´rentes pe´riodes de vol de l’ATR-42, c’est
a` dire 2 pe´riodes pendant l’humidification des basses couches et une pendant la pe´riode
active de la mousson. Par la suite, les deux premie`res pe´riodes de vol seront regroupe´es
en une seule.
Fig. 4.6 – Evolution temporelle (*) nocturne (0300 UTC) et (◦) diurne (1500 UTC) du rapport
de me´lange de la vapeur d’eau mesure´ au sol a` Niamey. Les zones grises repre´sentent les trois
pe´riodes d’observations.
4.3 Me´thodes utilise´es et incertitudes
4.3.1 Me´thodes d’estimation des variables caracte´ristiques de la
CLA
Avant de re´pertorier les diffe´rentes me´thodes d’estimation du sommet de la CLA, des
flux et des parame`tres de l’entraˆınement, nous allons de´finir a` partir de la figure 4.7 les pa-
rame`tres conside´re´s. La figure 4.7 montre les profils verticaux de tempe´rature potentielle
virtuelle, de rapport de me´lange (sondage et exploration verticale) et des mesures de flux
(exploration verticale) obtenus par l’avion le 5 juin 2006. Ici nous voyons la complexite´
des observations par rapport a` la repre´sentation de ces parame`tres dans la the´orie.
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De´finition des parame`tres de la CLA
A partir des profils de tempe´rature potentielle virtuelle et du rapport de me´lange
obtenus lors de l’exploration verticale on de´finit :
– le sommet de la CLA, note´ Zi sur la figure qui correspond au sommet de la couche
me´lange´e en tempe´rature potentielle et en rapport de me´lange
– la tempe´rature potentielle virtuelle et le rapport de me´lange moyens au sein de la
CLA, que l’on note, θv et rv
– de la meˆme fac¸on que l’on a de´termine´ un θv et rv dans la CLA, on de´termine une
valeur moyenne des composantes zonale et me´ridienne du vent, u et v
– les e´carts en θv et rv que l’on note ∆θv et ∆rv au travers de la zone d’entraˆınement.
– l’e´paisseur de la zone d’entraˆınement correspondante, δ
– le gradient vertical de tempe´rature dans la troposphe`re libre, note´ γ
– sur le profil des composantes zonale et me´ridienne du vent (figures non montre´es
ici), un e´cart ∆u et ∆v entre les hauteurs correspondant aux bornes de la zone
d’entraˆınement de´termine´es par les profils de θ et de rv
– un cisaillement de vent de part et d’autre de la CLA, ∆U =
√
∆u2 + ∆v2
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Fig. 4.7 – Profil vertical de (a) la tempe´rature potentielle virtuelle moyenne´e sur 30 points, (b)
le rapport de me´lange moyenne´ sur 30 points, (c) le flux de flottabilite´ et (d) le flux d’humidite´
a` partir des donne´es avion le 5 juin 2006.
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A partir des donne´es moyennes de la CLA lors du sondage re´alise´ quelque temps
avant l’exploration verticale et des donne´es moyennes de l’exploration verticale, on calcule
l’e´volution temporelle du chauffage et de l’humidification de la CLA, ∂θv
∂t
et ∂rv
∂t
. Ces
parame`tres sont ne´cessaires pour l’estimation de la vitesse d’entraˆınement dans un mode`le
d’ordre 1.
A partir des profils de flux de flottabilite´ et d’humidite´ e´galement obtenus lors de
l’exploration verticale on de´finit :
– les valeurs w′θ′v|i et w′r′v|i qui correspondent aux estimations des flux en Zi obtenues
par extrapolation (flux d’entraˆınement),
– les valeurs w′θ′v|0 et w′r′v|0 qui correspondent aux estimations des flux en surface
obtenues par extrapolation.
L’e´paisseur de la Couche Limite Atmosphe´rique
La hauteur de la couche limite est un parame`tre important dans notre e´tude, car
c’est de celle-ci que va de´pendre la de´termination du taux d’entraˆınement ou encore de
la vitesse d’entraˆınement. Dans la litte´rature nous trouvons plusieurs de´finitions de cette
hauteur (Sullivan et al. (1998)). Zi peut eˆtre de´fini comme :
1. le sommet de la couche me´lange´e en tempe´rature potentielle ou en rapport de
me´lange (Bernard-Trottolo et al. (2003) ; Puygrenier (2005)) ;
2. l’altitude du minimum de flux de flottabilite´ d’une couche limite convective (Dear-
dorff (1972)) ;
3. le maximum du gradient vertical de θ ou le minimum du gradient vertical de rv
(Wulfmeyer (1999)). Ces niveaux correspondent plutoˆt au milieu de la zone d’en-
traˆınement.
4. le niveau vertical ou` la re´flectivite´ radar est maximale (Angevine et al. (1994),
Jacoby-Koaly et al. (2002)) ;
5. la limite verticale ou` l’e´nergie cine´tique turbulente a diminue´ a` 10% de sa valeur
maximale ;
6. le maximum de l’humidite´ relative (Zhu et Albrecht (2002)).
7. le niveau vertical ou` le nombre de Richardson atteint un nombre critique souvent
proche de 0.25 (Conzemius et Fedorovich (2006a)) ;
8. la zone de discontinuite´ forte dans la re´trodiffusion par les ae´rosols (applique´s au
signal lidar par exemple). Une forte majorite´ d’ae´rosols sont contenus dans la couche
limite (Davis et al. (2000)) ;
9. le lieu du maximum de variance de w , de´finition propose´e par Wulfmeyer (1999)
dans l’utilisation d’un lidar.
Par la suite, avec les observations, on utilisera les me´thodes (1) et (4). La me´thode
(1) applique´e sur l’exemple de la figure 4.7 est utilise´e pour tous les vols de cette e´tude.
Cette me´thode e´vidente dans la the´orie, l’est beaucoup moins dans la pratique comme
le montrent les profils verticaux de θ et de rv pas toujours tre`s me´lange´s et posse´dant
une zone d’entraˆınement tre`s large, difficile a` de´finir, et quelquefois complexe en zone
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sahe´lienne. Une premie`re e´tude pre´liminaire de la hauteur de la CLA a` partir de la
me´thode (1) avec les radio-sondages de la station d’ARM sur toute l’anne´e 2006 a e´te´
effectue´e dans le but de caracte´riser une e´volution saisonnie`re de la couche limite. Cette
premie`re e´tude a montre´ la difficulte´ de de´terminer Zi de fac¸on automatique. La me´thode
(4) est un outil approprie´ a` la de´termination de la croissance de la CLA. Cette me´thode
nous a permis de de´finir une e´quation d’e´volution de la CLA en fonction du temps pour
chaque cas de l’e´tude (Sa¨ıd et al. (2010)). Pour pouvoir comparer nos diffe´rents cas d’e´tude
nous tracerons fre´quemment les profils verticaux en fonction de z∗, la hauteur re´duite, qui
correspond a` z
Zi
.
Dans le chapitre 6 nous comparerons les me´thodes (2) et (3) accessibles par la simu-
lation avec la me´thode (4).
Nous estimons faire une erreur de ±5% sur nos estimations de Zi par la me´thode (1).
Cette erreur induit une erreur de ±0.5 K et de ±0.5 g kg−1 sur l’estimation de ∆θv et de
∆rv. Nous verrons dans la suite de ce chapitre que ces erreurs induisent des erreurs sur
l’estimation de l’entraˆınement.
4.3.2 Me´thode et erreurs d’estimation des moments turbulents
L’e´chantillonnage des observations re´alise´es par l’avion franc¸ais ATR-42 le long de
paliers horizontaux stabilise´s fournit des se´ries temporelles avec une re´solution temporelle
de 25 Hz. Chaque variable instantane´e est de´compose´e en une valeur moyenne, calcule´e
sur chaque palier et une fluctuation turbulente :
y(t) = y + y′(t)
Par exemple sur la figure 4.4, la moyenne rv = 6.3 g kg−1, et l’e´cart type des fluctua-
tions de rv, σrv = 0.44 g kg−1.
Me´thode de calcul des moments
A partir des fluctuations turbulentes, on de´termine les moments d’ordre 2 et 3 ainsi
que les flux verticaux qui sont des moments d’ordre 2 croise´s. Il existe 2 variantes a` cette
me´thode de calcul des flux. La plus directe est la me´thode covariante simple. Soit α le
scalaire dont on veut calculer le flux vertical pendant le temps T. Le flux est proportionnel
a` la covariance qui the´oriquement s’e´crit :
w′α′ = lim
T→∞
1
T
∫ T
0
w′(t)α′(t)dt (4.1)
En re´alite´, l’e´chantillon a une taille finie et on calcule :
w′α′ = 1
T
∫ T
0
w′(t)α′(t)dt (4.2)
On appellera, par la suite, f(τ) l’inte´grale du produit des covariances sur l’intervalle [0,τ ].
La me´thode des covariances consiste alors a` associer a` w′α′ la pente de la fonction inte´grale
f(τ) entre les deux points extreˆmes de l’intervalle d’e´chantillonnage, 0 et T :
w′α′ = f(T )
T
(4.3)
Les flux verticaux s’e´crivent :
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– flux de chaleur sensible (W m−2) : H = ρ Cp w′θ′
– flux de chaleur latente (W m−2) : LE = ρ Lv w′r′
– flux de quantite´ de mouvement (kg m−1s−2) : τxz = −ρ w′u′ et τyz = −ρ w′v′
ou` ρ est la densite´ de l’air, Cp la chaleur spe´cifique et Lv la chaleur latente de vaporisation.
L’autre variante est la me´thode de covariance statistique qui consiste a` calculer, par
la me´thode des moindres carre´s, la droite qui s’ajuste le mieux a` la fonction f(τ). La
covariance est alors la pente de la droite ajuste´e. Cependant aucune de ces me´thodes n’est
vraiment pre´cise dans le cas de certaines fonctions instationnaires que l’on ne manque pas
de rencontrer dans la re´alite´. Il convient alors de quantifier les erreurs commises dans les
estimations des flux.
Il y a 3 sources d’erreurs possibles dans l’estimation des flux turbulents : la premie`re
source d’erreur trouve son origine dans l’appareil de mesure lui-meˆme et est ge´ne´ralement
plus faible que les deux suivantes, de l’ordre de 5-10% d’apre`s Hildebrand (1991) et Lloyd
et al. (1999). La deuxie`me est lie´e au filtrage haute fre´quence parfois ope´re´ sur les variables
turbulentes : il s’agit de l’erreur syste´matique. La dernie`re source d’erreur est lie´e au fait
que l’e´chantillonnage de chaque flux correspond a` une seule re´alisation d’un processus
ale´atoire : il s’agit de l’erreur ale´atoire. Nous de´crivons ci-dessous les deux dernie`res erreurs
dans le cadre de notre e´tude.
Erreur ale´atoire : Me´thode de Wyngaard
Wyngaard (1983) a montre´ que si (w′α′)2 ≈ σ2wσ2α+2(w′α′)
2 suit une loi quasi-normale,
l’erreur ale´atoire pour la covariance s’e´crit :
εa =
[
2
L/lwα
(1 + r−2wα)
] 1
2
Ce parame`tre, qui repre´sente l’erreur ale´atoire, de´pend de l’e´chelle inte´grale lwα du trans-
fert w′α′, qui caracte´rise la taille des plus grands tourbillons de l’agitation turbulente, du
coefficient de corre´lation rwα entre w′ et α′ et de la longueur du palier L. Le terme
L
lwα
nous renseigne sur le nombre d’e´ve`nements que la longueur du palier permet de prendre
en compte : plus le nombre d’e´venements repre´sente´s sur le palier est important, meilleure
est la pre´cision car d’autant plus fiable est la statistique. Cette erreur est lie´e a` la simpli-
fication de l’e´quation 4.1 vers 4.2 pour le calcul de la covariance. L’erreur εa prend aussi
en compte le coefficient de corre´lation entre les deux fonctions turbulentes qui intervient
dans la covariance.
Erreur syste´matique
Apre`s suppression de la moyenne et de la de´rive line´aire, l’ensemble des variables
turbulentes a fait l’objet d’un filtrage passe-haut pour e´viter de prendre en compte des
mouvements d’e´chelles supe´rieures a` celles de la turbulence qui ne pourront eˆtre bien
repre´sente´es avec des e´chantillons de 40 km. La longueur de l’e´chantillon doit en effet eˆtre
supe´rieur a` environ 10 fois l’e´chelle du processus pour que l’e´chantillon soit statistiquement
repre´sentatif comme on l’a vu pre´ce´dement mais pas trop grande pour e´viter de mesurer
des mouvements non turbulents. Pour l’ATR-42, une fre´quence de coupure a e´te´ de´finie de
telle sorte que la longueur d’onde correspondante soit d’environ 5km, soit une fre´quence
de coupure de 0.018Hz. La longueur d’onde de coupure choisie pour cette campagne est
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parmi celles que l’on trouve dans la litte´rature concernant les couches limites convectives.
L’application d’un filtrage aux mesures turbulentes introduit ne´amoins une erreur sur
l’estimation des moments turbulents, appele´e erreur syste´matique, qu’on peut e´valuer
pour, en retour, corriger les flux de cette erreur. Mann et Lenschow (1994) proposent la
parame´trisation suivante de cette erreur syste´matique pour les flux calcule´s par la me´thode
des corre´lations dans le cas de couches limites convectives :
εs =
Fb − Ff
Fb
= b Zi(z/Zi)
1
2 (L−1c − L−1) (4.4)
ou` Ff est la fonction filtre´e, Fb est la fonction non filtre´e, b est un coefficient e´gal a` 1.2
(Mann (1994), Lambert et Durand (1999), Durand et Bourcy (2001)), Lc repre´sente la
longueur d’onde de coupure du filtre. Mann (1994) a montre´ que la valeur de b peut varier
en fonction des structures de la couche limite. En trac¸ant le second terme de l’e´quation 4.4
en fonction du troisie`me de la meˆme e´quation, on peut de´terminer par re´gression line´aire
la valeur du coefficient b pour toute notre campagne de mesures (Sa¨ıd et al. (2010)). Ce
coefficient nous permet de corriger les flux mesure´s afin de minimiser la dispersion de
la diffe´rence entre flux brut et flux filtre´. Finalement, comme l’indique la figure 4.8, la
meilleure estimation du flux corrige´ Fc retenue dans cette e´tude est pour b = 1.4 et on a
donc dans notre cas :
Fc − Ff
Fc
= 1.4 Zi(Z/Zi) 12 (Lc−1 − L−1) (4.5)
Fig. 4.8 – Comparaison entre l’erreur syste´matique du flux calcule´e avec (trait pointille´) b = 1.2
comme dans la litte´rature et (trait continu) b = 1.4, un coefficient trouve´ expe´rimentalement par
regression line´aire avec les donne´es ae´roporte´s de AMMA (d’apre`s Sa¨ıd et al. 2010). Les barres
verticales montrent l’e´cart-type de la re´gression associe´e au coefficient 1.4.
Application aux donne´es d’AMMA
La comparaison entre les valeurs des moments turbulents issus de la me´thode de
covariance simple et de la me´thode de covariance statistique a e´te´ effectue´e pour les flux
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de chaleur sensible et d’humidite´. Cette comparaison est illustre´e sur la figure 4.9 et
montre que pour cette expe´rience, il n’y a pas de diffe´rence significative entre l’estimation
‘covariance simple’ et l’estimation ‘covariance statistique’, que ce soit pour H ou pour LE.
Dans la suite du travail nous avons conside´re´ les flux a` partir de la me´thode ‘covariance
simple’.
(a) (b)
Fig. 4.9 – Comparaison entre les 2 me´thodes des covariances (a) pour w′θ′ et (b) pour
w′r′v.
(a) (b)
Fig. 4.10 – Comparaison entre les flux corrige´s avec le coefficient b = 1.4 et les flux bruts
pour les vols effectue´s (orange) pendant la pe´riode pre´-onset et (vert) pendant la pe´riode
humide.
Par ailleurs, lorsqu’on applique la correction de l’erreur syste´matique trouve´e par Sa¨ıd
et al. (2010) aux donne´es d’AMMA, nous observons sur la figure 4.10 que pour le flux
de chaleur sensible, la correction montre que la compensation de la ‘perte au filtrage’
est classique par contre, pour le flux d’humidite´, en partie en pe´riode se`che, les flux sont
parfois tre`s faibles, les valeurs sont tre`s disperse´es et les basses fre´quences sont relativement
pre´ponde´rantes.
L’estimation de l’erreur ale´atoire pour chacun des flux de chaleur est repre´sente´e sur
la figure 4.11. De manie`re ge´ne´rale, l’erreur ale´atoire augmente depuis la surface jusqu’en
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(a) (b)
Fig. 4.11 – Profil vertical de l’erreur ale´atoire (a) pour w′θ′ et (b) pour w′r′v, (orange)
pendant la pe´riode pre´-onset et (vert) pendant la pe´riode humide.
haut de la CLA pour le flux de chaleur sensible et pour le flux d’humidite´ (sauf en pe´riode
se`che pour le flux d’humidite´). Ceci est essentiellement lie´ au fait que le coefficient de
corre´lation diminue avec l’altitude, en particulier quand la source de chaleur est en sur-
face. Une e´chelle semi-logarithmique a e´te´ choisie pour repre´senter toutes les valeurs de
l’e´tude. Concernant le flux de chaleur sensible, 15% des erreurs ale´atoires de la chaleur
sensible de´passent le seuil de 100% d’erreur. Seulement 3% pour le flux d’humidite´. De
plus pour 73 et 78% respectivement, l’erreur ale´atoire du flux de chaleur sensible et d’hu-
midite´ est infe´rieure a` 50%. L’erreur sur le flux de chaleur sensible ne pre´sente pas de
diffe´rence en fonction de la saison. Par contre, pour le flux d’humidite´, durant la pe´riode
de pre´-onset, le sol est tre`s sec, les flux d’humidite´ sont faibles en surface et l’erreur
ale´atoire est plus importante que pendant la saison des pluies, ou` la surface s’humidifie
et le flux d’humidite´ devient aussi important que le flux de flottabilite´. Pre`s de la surface,
l’erreur ale´atoire est infe´rieure a` 20% pour le flux de chaleur sensible durant les deux sai-
sons conside´re´es. Ces valeurs ne sont pas plus grandes que pour d’autres campagnes. Les
conditions rencontre´es pendant AMMA e´taient relativement homoge`nes et stationnaires
par rapport aux conditions rencontre´es dans d’autres campagnes, comme par exemple
MAP, TRAC (Bernard-Trottolo (2001)) ou ESCOMPTE (Sa¨ıd et al. (2005)).
4.3.3 Me´thodes et erreur d’estimation de l’entraˆınement
Nous estimons β en extrapolant les flux w′θ′v|i et w′θ′v|0 a` partir de l’hypothe`se de
line´arite´ du profil vertical de w′θ′v|i comme indique´ sur la figure 4.7. Cette hypothe`se
est tre`s bien ve´rifie´e, pour tous les vols. La valeur en Zi de´pend de la position de ce
sommet. Si l’on commet une erreur sur cette estimation de 5%, on commet une erreur sur
l’extrapolation des flux en Zi. L’erreur sur la valeur de w′θ′v|i est infe´rieure a` 30% et celle
sur w′r′v|i est infe´rieure a` 10%.
Par contre nous savons que les flux ne sont probablement pas tout a` fait line´aires au
voisinage des interfaces, en particulier a` Zi. Dans le chapitre traitant de la simulation LES
nous aurons acce`s a` une re´solution verticale des flux plus fine et nous pourrons comparer
le taux d’entraˆınement obtenu directement par le rapport entre les flux en Zi et en surface
et la me´thode qui consiste a` calculer l’aire ne´gative et l’aire positive du flux.
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Pour estimer we, nous pouvons utiliser les scalaires θ, θv ou rv. Ici nous montrerons le
cas de θv et rv pour l’ordre 0 (cf. eq. 3.3) et pour l’ordre 1 (cf. eq. 3.15). Dans les deux
cas, nous conside`rerons la vitesse de grande e´chelle ne´gligeable. Au pre´alable, nous avons
essaye´ de de´terminer cette vitesse a` l’e´chelle synoptique a` partir des donne´es NCEP et
ECMWF ainsi qu’avec un re´seau de radars UHF. Les trois types de donne´es reproduisent
des vitesses verticales diffe´rentes et tre`s variables dans le temps et l’espace. Mais dans
tous les cas, nous avons trouve´ des valeurs faibles autour de 2 cm s−1. Habituellement
cette vitesse est ne´glige´e dans des e´tudes similaires.
Les erreurs commises sur les estimations des flux ont une re´percussion sur les estima-
tions du taux d’entraˆınement et de la vitesse d’entraˆınement. L’erreur sur Zi induit une
erreur infe´rieure a` ± 30% sur le taux d’entraˆınement. Pour la vitesse d’entraˆınement, si
l’on conside`re une erreur d’estimation de Zi de ± 5% et donc une erreur sur ∆θv et sur
∆rv, on obtient une erreur de l’ordre de ± 40%.
Ce chapitre a pre´sente´ les diffe´rents moyens d’observations utilise´s dans le chapitre
suivant, qui traite des e´changes observe´s durant la campagne AMMA, entre la troposphe`re
libre et la CLA. Cette campagne a tre`s bien documente´ la CLA avant et pendant la
mousson avec des donne´es moyennes et turbulentes.
Ce chapitre a montre´ que la principale source d’erreur dans l’estimation des flux est
l’erreur ale´atoire. Les ordres de grandeurs des diffe´rentes erreurs sont similaires a` celles
obtenues lors de campagnes de mesures ante´rieures. L’autre source d’erreur, qui est celle
de la hauteur de la couche limite, peut conduire a` des erreurs supple´mentaires sur les
caracte´ristiques de l’entraˆınement (taux et vitesse d’entraˆınement).
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Chapitre 5
Les observations de 15 journe´es
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L’e´volution saisonnie`re de la couche limite sahe´lienne avant et pendant la phase active
de la mousson a e´te´ e´tudie´e en utilisant 15 vols de l’ATR sur 58 possibles. Une vision
globale des caracte´ristiques de ces 15 vols est pre´sente´e dans le tableau 5.1. Les vols ont
e´te´ choisis a` cause de leur repre´sentativite´ statistique (meˆme lieu, meˆme plan de vol,
meˆmes conditions). Nous avons retenu les vols se de´roulant en milieu de journe´e ou dans
l’apre`s-midi dans la re´gion de Niamey, en convection se`che ou peu profonde. Deux vols
sur les 15 (le 42 et le 50) ont lieu en fin d’apre`s midi, tous les autres se de´roulent en milieu
de journe´e, lorsque le chauffage au sol est maximum. Les vols 17 a` 36 se situent dans
la pe´riode pre´-onset et les vols 41 a` 58 ont lieu dans la pe´riode humide. Pour les deux
pe´riodes conside´re´es ici, l’ITD se situe au Nord de Niamey ce qui a pour conse´quence
d’avoir une couche limite sous l’influence de la mousson de sud-ouest.
Apre´s avoir de´taille´ la structure moyenne de la CLA pour les 15 vols de l’e´tude, nous
regarderons au travers des structures turbulentes, les e´changes entre la troposphe`re libre
et la CLA. Pour finir, nous e´tudierons au sein de notre e´chantillon les spe´cificite´s du
processus d’entraˆınement propre aux couches limites sahe´liennes.
5.1 Etude des donne´es moyennes de la CLA
Le tableau 5.1 re´capitule les caracte´ristiques moyennes de la CLA pour les 15 vols.
Il met en valeur son e´volution saisonnie`re. La hauteur de la CLA est ge´ne´ralement plus
basse dans la pe´riode humide, a` cause des conditions plus humides et plus froides. En effet,
cette pe´riode est marque´e par la consommation de l’e´nergie par le flux d’e´vaporation alors
que durant la pe´riode pre´-onset le flux de chaleur sensible est fort en surface et le flux de
chaleur latente quasi nul. D’ailleurs le rapport de Bowen, repre´sentant le rapport entre le
flux de chaleur sensible et le flux de chaleur latente en surface, est supe´rieur a` 1 pour les
8 vols de la pe´riode pre´-onset et il est infe´rieur a` 1 pour la pe´riode de mousson active (cf.
tab. 5.2).
Ceci se re´percute sur les valeurs moyennes dans la CLA du rapport de me´lange et
de la tempe´rature potentielle qui montrent des grandes diffe´rences suivant la pe´riode.
L’humidification et le refroidissement des basses couches entre les deux pe´riodes se ma-
nifestent lorsque l’on fait la moyenne sur chaque pe´riode du rapport de me´lange et de
la tempe´rature potentielle : on passe respectivement de 14.3 g kg−1 a` 17.1 g kg−1 et de
310.2 a` 305.8 K . De manie`re ge´ne´rale la vitesse moyenne du vent U =
√
u2m + v2m, avec
um et vm les composantes moyennes zonale et me´ridienne du vent, dans la CLA, est plus
forte en pe´riode pre´-onset (U = 5.1 m s−1) qu’en pe´riode humide (U = 3.8 m s−1). Le
cisaillement du vent au sommet de la CLA diminue aussi, ∆U = 9 m s−1 en pe´riode
pre´-onset et ∆U = 5 m s−1 en pe´riode de mousson active. Ceci est duˆ a` la diminution
du flux de mousson sans diminution du JEA entre les deux pe´riodes. Cette diffe´rence est
aussi lie´e a` la diffe´rence de de´veloppement vertical des CLA entre les deux pe´riodes. En
premie`re pe´riode, Zi atteint ou de´passe Zc, le niveau de cisaillement entre les deux flux,
la mousson et l’Harmattan, alors qu’en pe´riode de mousson active Zi n’atteint pas Zc.
Ceci a comme conse´quence la mesure d’un ∆U a` travers la zone d’entraˆınement moins
fort quand Zc
Zi
> 1.
Pour la meˆme raison, le saut du rapport de me´lange, ∆rv, est fort en pe´riode pre´-onset,
souvent supe´rieur a` 6 g kg−1 et diminue ge´ne´ralement en pe´riode humide. Les cas ou` ∆rv
reste supe´rieur a` 6 g kg−1 en seconde pe´riode correspondent a` des observations qui ont
eu lieu le lendemain du passage d’un syste`me convectif qui a provoque´ un asse`chement
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de la moyenne troposphe`re et donc un e´cart en humidite´ important entre la CLA et la
troposphe`re libre.
La vitesse convective, w∗, diminue, d’une pe´riode a` l’autre, a` cause de l’humidification
du sol qui augmente les e´changes de vapeur d’eau ce qui re´duit le flux de chaleur sensible.
Celle-ci s’accompagne d’une diminution de la turbulence dans la CLA, de Zi et de w∗.
En pe´riode pre´-onset, la croissance de la CLA est aussi facilite´e par un faible gradient
de tempe´rature dans la troposphe`re libre, γ (de´fini sur la figure 4.7). En effet il reste com-
pris entre 1 et 2.10−3 K m−1 alors qu’en pe´riode humide il peut de´passer 3.10−3 K m−1.
Les fortes valeurs de δZi
δt
pendant la pe´riode pre´-onset s’expliquent donc, en plus de l’aug-
mentation du chauffage, par les faibles valeurs de γ durant cette pe´riode. L’accroissement
de la couche limite est de l’ordre de 7.1 cm s−1 en pe´riode pre´-onset et de l’ordre de
5.6 cm s−1 en pe´riode humide.
Cette croissance de la CLA est, comme on l’a vu pre´ce´dement, en partie relie´e a`
l’entraˆınement.
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5.2 Observations des e´changes entre la troposphe`re
libre et la CLA
Les e´changes entre la troposphe`re libre, se`che et chaude, et la CLA, froide et humide,
se font a` l’e´chelle de la turbulence. La finesse des e´chelles spatiales et temporelles ca-
racte´ristiques de la turbulence dans la couche limite atmosphe´rique ne permet cependant
pas une description comple`te et ge´ne´rale de chaque petit tourbillon. Pour l’e´tude de la
CLA on e´tudie leurs effets collectifs a` partir de calculs de diffe´rents moments turbulents.
Le tableau 5.2 pre´sente les flux de chaleur au sol et au sommet de la CLA ainsi que
les caracte´ristiques de l’entraˆınement sur lesquels nous reviendrons plus tard.
5.2.1 Mise en e´vidence des e´changes
C’est a` partir des mesures avion le long de paliers horizontaux a` diffe´rents niveaux dans
la CLA, au-dessus et en-dessous de son sommet que l’on visualise les inte´ractions entre la
troposphe`re et la CLA. Ici la figure 5.1 illustre les fluctuations haute fre´quence (25 Hz)
mesure´es pour la journe´e du 6 juin 2006 (vol 18). Les mesures rapides de la tempe´rature
potentielle montrent une dissyme´trie positive proche de la surface due au fort chauffage
et a` l’occurrence de structures chaudes dites ‘thermiques’. Par contre les fluctuations
du rapport de me´lange montrent une dissyme´trie ne´gative, avec des fluctuations tre`s
faibles proches du sol, ce qui est la conse´quence d’un sol tre`s sec en cette pe´riode. Les
fluctuations de tempe´rature potentielle diminuent en milieu de CLA tout en restant avec
une dissyme´trie positive et les fluctuations du rapport de me´lange s’accompagnent d’une
forte dissyme´trie ne´gative. En haut de la CLA les fluctuations de tempe´rature potentielle
re´augmentent a` cause de l’entraˆınement d’air sec de la troposphe`re. Cet entraˆınement est
bien visible a` Zi, avec de fortes fluctuations ne´gatives du rapport de me´lange de l’ordre
de 2 g kg−1 et positives de tempe´rature potentielle, de l’ordre de 0.5 K.
(a) (b)
Fig. 5.1 – Repre´sentation des mesures haute fre´quence obtenues par l’ATR-42 dans un plan
vertical pour la journe´e du 6 juin 2006 (vol 18) de (a) la tempe´rature potentielle et (b) le rapport
de me´lange pour les paliers dans la CLA. L’axe de gauche indique le niveau de chaque palier par
rapport a` Zi et l’axe de droite indique l’e´chelle des fluctuations.
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5.2.2 Analyse statistique des fluctuations
A partir de ces fluctuations turbulentes on de´termine les moments d’ordre 2 et 3
ainsi que les flux verticaux. Nous pre´sentons ici une analyse des diffe´rentes variances,
dissyme´tries et des diffe´rents moments de θ′, w′ et r′v permettant de de´crire la structure
turbulente de la CLA.
Variances
(a) (b)
Fig. 5.2 – Profils verticaux de la variance (a) de la tempe´rature potentielle et (b) de la vitesse
verticale mesure´s par l’avion de recherche ATR-42 pour 15 vols, (en orange) le 5 juin 2006
(en noir) pendant la pe´riode pre´-onset et (en gris) pendant la pe´riode humide dans la re´gion
de Niamey en milieu de journe´e. Les courbes verte, rouge et noires repre´sentent les polynoˆmes
des parame´trisations existantes (cf. respectivement e´quations 5.1 (pointille´ noir), 5.2 (trait plein
noir), 5.3 (pointille´ vert pour β = 0.4 et rouge pour β = 0.2) pour la variance de θ et l’e´quation
5.6 (trait plein) pour la variance de rv).
Les variances normalise´es par les e´chelles de la CLA, de la vitesse verticale et de la
tempe´rature potentielle pour les 15 vols de l’e´tude sont repre´sente´es sur la figure 5.2. La
variance de la vitesse verticale est normalise´e par w2∗ et la variance de θ est normalise´e
par θ2∗ (ou` θ∗ =
w′θ′|0
w∗
).
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Les variances de la tempe´rature potentielle sont beaucoup plus disperse´es dans la
moitie´ supe´rieure de la CLA pour les deux pe´riodes. Ne´anmoins nous voyons de fortes
valeurs dans la partie infe´rieure cause´es par la normalisation. En effet pour les vols 42 et
50, le tableau 5.2 montre des flux de chaleur sensible tre`s faibles, entraˆınant de faibles
valeurs de θ2∗ et donc de fortes valeurs de variance normalise´e. Mis a` part ces deux vols, les
fortes valeurs de variances de θ sont localise´es dans la partie supe´rieure de la CLA. Dans
la litte´rature plusieurs auteurs ont essaye´ de trouver des lois pour repre´senter les profils
verticaux des variances de θ. Certaines sont trace´es sur la figure 5.2a. On a conside´re´ tout
d’abord un profil correspondant a` une loi empirique de puissance propose´e par Kaimal
et al. (1976) pour la couche de surface :
σ2θ
θ2∗
= 1.8z−
2
3∗ ou` z∗ =
z
Zi
(5.1)
Cette loi inclut uniquement l’effet de la convection libre et pas les cas de convection
force´e. Nous voyons qu’elle n’est pas bien approprie´e a` nos donne´es. La plupart de nos
observations sont e´loigne´es de ce profil. Ensuite Moeng et Wyngaard (1984) proposent
d’utiliser la meˆme loi pour des altitudes infe´rieures a` 0.1z∗ et au-dessus ils proposent :
σ2θ
θ2∗
= 0.47z−
5
4∗ (5.2)
D’apre`s cette deuxie`me loi nous voyons qu’en pe´riode pre´-onset les donne´es dans la partie
infe´rieure (jusqu’a` 0.6 Zi) suivent correctement cette loi expe´rimentale. Par contre elle ne
correspond pas aux donne´es dans la zone supe´rieure, influence´e par l’inte´raction avec la
troposphe`re libre. Toutes les donne´es observe´es sont supe´rieures aux donne´es de cette loi
dans la partie 0.7-1z∗. Pour tenir compte de l’entraˆınement Moeng et Wyngaard (1984)
proposent une autre loi qui est fonction du taux d’entraˆınement et de l’altitude :
σ2θ
θ2∗
= fb + 2βftb + β2ft (5.3)
avec fb correspondant a` l’e´quation 5.2, ftb vaut 1 et ft vaut :
ft = 2.1 (1− Z∗)−
3
2 pour Z∗ < 0.9Zi (5.4)
ft = 14 (1− Z∗)−
2
3 pour Z∗ > 0.9Zi (5.5)
Sur la figure 5.2 (a), nous avons teste´ l’e´quation 5.3 avec deux valeurs diffe´rentes de
β. D’abord avec un entraˆınement classique de 0.2 puis avec un fort entraˆınement de 0.4.
Nous voyons qu’en premie`re pe´riode nos donne´es entre le sol et 0.8z∗ sont proches de la
courbe repre´sentant un fort entraˆınement. Au-dessus, dans la zone 0.8-1z∗ nous avons une
trop faible densite´ de donne´es pour pouvoir comparer.
En pe´riode de mousson active la loi 5.2 ne s’ajuste pas aux donne´es expe´rimentales
de l’ATR-42. Ceci est sans doute cause´ par des conditions de convection profonde et par
l’influence des processus lie´s aux nuages.
La variance de la vitesse verticale normalise´e est plus forte en milieu de CLA. La`
encore, nous avons compare´ nos re´sultats a` une loi empirique propose´e par Lenschow
et Stephens (1980) qui tient compte des mouvements ascendants de la surface et des
mouvements descendants depuis le sommet de la CLA :
σ2w
w2∗
= 1.8z
2
3∗ (1− 0.8z∗)2 (5.6)
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Nous voyons qu’en pe´riode de pre´-onset les donne´es sont moins disperse´es autour du profil
de la loi empirique que les donne´es de la pe´riode de mousson active (sauf au-dessus de
0.3Zi).
Ici, il faut rappeler que l’e´volution verticale des variances de la vitesse verticale et de
la tempe´rature potentielle est lie´e a` la circulation cellulaire dans la couche limite. Druilhet
et al. (1983) ont de´crit cette circulation :
– pre´s du sol, les cellules sont petites et elles pre´sentent un large exce`s de tempe´rature
par rapport a` leur environnement et une faible vitesse verticale.
– entre 0.1 et 0.3 Zi, les cellules se rassemblent pour donner naissance a` des courants
ascendants que l’on appelle thermiques. Ces courants sont isole´s et sont associe´s a` de
fortes valeurs positives de la vitesse verticale. De part et d’autre de ces thermiques, il
y a des courants descendants qui occupent une grande partie de la couche limite mais
dont l’intensite´ est moindre. Cette circulation permet d’expliquer l’augmentation de
la variance de w dans cette partie de la CLA.
– au-dessus de 0.7 Zi, l’analyse devient plus complexe parce que ces thermiques inter-
agissent avec la couche d’entraˆınement lors d’un me´lange entre les cellules convec-
tives et l’air en provenance de la zone d’entraˆınement. Ce processus de me´lange est
associe´ a` une augmentation de la variance de θ et a` une diminution de la variance
de la vitesse verticale.
Nous retrouvons tre`s bien ce processus sur notre e´chantillon de donne´es.
Les profils verticaux de la variance du rapport de me´lange sont pre´sente´s sur la figure
5.3. Contrairement aux profils verticaux de θ et de w, la normalisation n’a pas e´te´ possible
a` cause du flux d’humidite´ tre`s faible en surface en premie`re pe´riode qui donne une e´chelle
caracte´ristique rv∗ =
w′r′v
w∗
non significative. Nous observons dans la partie haute de la
CLA, de`s 0.6Zi, une augmentation importante de la variance de rv.
Dans la litte´rature, Deardorff (1974) indique un gradient positif du profil de ce flux
et il met en e´vidence que dans son cas d’e´tude, l’entraˆınement est la principale source de
variance de l’humidite´. D’autres donne´es expe´rimentales indiquent une de´croissance avec
la hauteur (Coulman (1978)). Cependant Coulman (1978) montre une de´pendance de σ2rv
avec z∗ qui varie suivant l’e´tat de la CLA. Son e´tude est base´e sur des donne´es ae´roporte´es
collecte´es a` trois moments distincts de la journe´e : 1000 LT (LT=local time), 1100 LT
et 1230 LT. Le profil de 1230 LT montre une augmentation quasi-line´aire dans la couche
limite convective, alors que les deux autres profils indiquent au contraire une de´croissance
avec l’altitude. Il relie donc l’e´volution de l’allure du profil vertical de la variance de
l’humidite´ au processus d’entraˆınement : en effet a` 1230 LT, les effets de l’entraˆınement
se font sentir dans toute la CLA contrairement a` ce qui se passe plus toˆt dans la journe´e,
ce qui conduit a` une augmentation de la variance de rv avec l’altitude.
Dans notre e´tude le comportement de σ2rv en haut de la CLA est lui aussi fortement
lie´ au processus d’entraˆınement. On peut observer sur les figures 5.2 et 5.3 que les fortes
variances de θ (provenant des fortes fluctuations de θ) montrent la pre´sence de bulles d’air
chaudes originaires des couches supe´rieures, plus se`ches, ce qui favorise des fluctuations
de rv fortes e´galement. Pour les vols 18, 26, 35 et 36 de la pe´riode pre´-onset, σ2rv et σ
2
θ ont
des fortes valeurs pre`s de Zi associe´es a` de fortes valeurs de σ2w en milieu de CLA. Pour ces
cas, le transport vers le bas des poches chaudes et se`ches semble ainsi favorise´. Par contre
ce comportement n’est pas visible pour les cas de la pe´riode de mousson active puisque
de fortes fluctuations de rv et de θ en haut de la CLA ne sont pas force´ment associe´es a`
de fortes valeurs de w′ ni en haut, ni au milieu de la CLA. Le roˆle des thermiques, avec
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Fig. 5.3 – Profils verticaux de la variance du rapport de me´lange de la vapeur d’eau mesure´s
par l’avion de recherche ATR-42 pour 15 vols, (en orange) le 5 juin 2006 (en noir) pendant la
pe´riode pre´-onset et (en gris) pendant la pe´riode humide dans la re´gion de Niamey en milieu de
journe´e.
leur apport de l’humidite´ du sol intervient dans cette pe´riode. D’ailleurs il est surprenant
de ne pas observer de valeurs de σ2rv plus fortes pre`s de la surface en pe´riode de mousson
active. Ceci est sans doute duˆ a` la hauteur du premier palier, aux alentours de 200 m qui
ne permet pas de quantifier ces effets de surfaces.
Le transport au sein de la CLA est donc bien diffe´rent entre les deux pe´riodes.
A partir des dissyme´tries
La skewness (ou dissyme´trie en franc¸ais) d’une variable x correspond au moment
d’ordre 3 normalise´ par le moment d’ordre 2 :
Sx =
x′3(
x′2
)3/2 . (5.7)
Sx quantifie la dissyme´trie de la distribution de la variable x. Pour une variable ayant
une distribution parfaitement gaussienne et syme´trique, Sx = 0. Par contre, si la distri-
bution pre´sente une gamme plus importante de valeurs positives que de valeurs ne´gatives,
Sx est positive et vice-versa. Sur la figure 5.1 on constate sur la se´rie de mesures de la
tempe´rature potentielle, une dissyme´trie positive re´sultant des fortes fluctuations posi-
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tives de θ, typiques de la pre´sence de thermiques, et par contre sur les se´ries du rapport
de me´lange nous voyons une dissyme´trie ne´gative provenant des fluctuations ne´gatives de
rv, typiques de la pre´sence d’intrusions se`ches.
(a) (b)
Fig. 5.4 – Profils verticaux de la skewness (a) de la tempe´rature potentielle et (b) du rapport de
me´lange de la vapeur d’eau mesure´s par l’avion de recherche ATR-42 pour 15 vols, (en orange)
le 5 juin 2006 (en noir) pendant la pe´riode pre´-onset et (en gris) pendant la pe´riode humide dans
la re´gion de Niamey en milieu de journe´e. Les courbes sur (a) correspondent a` un ajustement
par un polynoˆme du second degre´ pour la pe´riode pre´-onset et pour la pe´riode de mousson active.
Les profils verticaux de la skewness de θ, rv et w sont repre´sente´s sur les figures 5.4 et
5.5.
La skewness de la tempe´rature potentielle est ainsi positive dans toute la CLA, avec
un minimum vers 0.5 Zi. Les valeurs en surface, pre`s de 0.1 Zi, sont de l’ordre de grandeur
de celles de la litte´rature, c’est a` dire proches de 1.2 (Coulman (1978)) pour des couches
limites convectives. Druilhet et al. (1983) montrent qu’en absence d’entraˆınement en haut
de la CLA, la skewness de θ diminue avec l’altitude dans la couche limite et tend vers
ze´ro a` proximite´ du sommet. Par contre en pre´sence d’entraˆınement, qui apporte des
particules d’air chaud dans la CLA et introduit donc une nouvelle source de dissyme´trie
positive, la skewness de θ reste positive. Dans notre cas, nous avons en effet deux sources
de chaleur, donc des fluctuations positives de θ : en surface et en Zi. Sur la figure 5.4 (b),
pour plusieurs vols, Sθ reste positif en haut de la CLA, de l’ordre de 0.5 ce qui justifie la
pre´sence d’entraˆınement. On peut distinguer une le´ge`re diffe´rence entre les deux pe´riodes
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puisque la skewness de θ est plus positive dans la partie infe´rieure de la CLA pendant la
pe´riode de pre´-onset, caracte´rise´e par un plus fort chauffage au sol, favorisant la pre´sence
des thermiques. Par contre on n’observe pas de diffe´rences significatives entre les deux
pe´riodes en partie haute de la CLA.
La skewness de rv pre´sente un minimum au niveau 0.5 Zi et reste ne´gative dans toute
la CLA. Dans la moitie´ supe´rieure de la CLA, la valeur de Srv augmente jusqu’a` atteindre
une valeur voisine de ze´ro pre`s de Zi. Le comportement de Srv dans la CLA est fortement
lie´ au processus d’entraˆınement. En effet, les particules d’air sec qui sont entraˆıne´es a`
travers le sommet de la CLA constituent une source d’asyme´trie pour rv. Ici, les forts
e´carts ∆rv au sommet de la CLA et l’incorporation de cet air sec de la troposphe`re libre
dans la CLA favorisent une dissyme´trie ne´gative de rv. Dans la litte´rature, Deardorff
(1974) a conclu qu’un processus d’entraˆınement important assure une valeur ne´gative de
Srv dans toute la CLA et meˆme pre`s de la surface et, de manie`re re´ciproque, une valeur
ne´gative de Srv a` bas niveau dans la CLA est le signe d’un fort entraˆınement. Couvreux
et al. (2007) ont montre´ qu’une skewness de rv fortement ne´gative en milieu de CLA
e´tait lie´e a` la pre´sence d’intrusions se`ches (ou dry tongues) en haut de la CLA. Mahrt
(1991) a aussi conclu que des descentes suffisament fortes d’air sec provoquent une Srv
ne´gative meˆme pre`s du sol. Les intrusions provenant du sommet de la CLA, on pourrait
s’attendre a` avoir les valeurs les plus fortement ne´gatives de Srv en haut. Mais les plus
fortes variances de rv en haut de la CLA diminuent Srv . D’ou` finalement un minimum en
milieu de CLA. Notons que les polynoˆmes de degre´ 2 repre´sentant l’approximation des
donne´es de chaque pe´riode sont diffe´rents. Le fait de trouver des skewness de rv ne´gatives
sur toute la CLA pour la plupart des cas confirme que nous travaillons sur des cas avec
entraˆınement au sommet de la CLA. Sur la figure 5.4 (a), la skewness de rv est plus
ne´gative en pe´riode pre´-onset que pendant la pe´riode humide dans toute la CLA et reste
ne´gative au sol pendant la premie`re pe´riode. Ceci nous permet de conclure qu’en pe´riode
de pre´ mousson, lorsque ∆rv est plus grand, les descentes d’air sec sont plus se`ches et ont
un impact plus important jusqu’au sol sur les proprie´te´s de la couche limite. Lohou et al.
(2010) a` partir d’une e´tude sur les flux, les e´chelles de longeur et les skewness de la couche
de surface analyse´e pour la campagne AMMA ont montre´ un impact des descentes d’air
sec jusqu’au sol.
La skewness de w (cf. fig. 5.5) est positive dans toute la couche limite. Bien que
les valeurs de ce parame`tre soient assez disperse´es, une allure ge´ne´rale du profil vertical
semble apparaˆıtre et correspond a` une augmentation de la skewness de w jusqu’en milieu
de CLA puis une diminution entre 0.8 et 1Zi. Cette diminution semble plus marque´e
pour la pe´riode de pre´-onset. L’allure ge´ne´rale de ce profil est conforme a` la litte´rature
(Lenschow et al. (2006)) ainsi que l’ordre de grandeur des donne´es. Elle est conforme a`
une couche limite convective qui est domine´e par des courants ascendants relativement
forts. La diminution au sommet plus marque´e en pe´riode de pre´-onset est cohe´rente avec
les re´sultats de Lenschow et al. (2009), si on conside`re une contribution plus importante
du cisaillement au sommet pour cette pe´riode.
A partir des flux de chaleur
La figure 5.6 (a) repre´sente pour l’ensemble des vols les profils verticaux du flux de
chaleur sensible normalise´ par le flux de surface. Chaque point correspond a` une estimation
par demi-plan d’une quarantaine de kilome`tres. On observe de fac¸on syste´matique des
profils de flux de chaleur sensible de´croissant line´airement avec l’altitude, caracte´ristiques
d’une couche limite convective me´lange´e. L’allure de ce flux est comparable aux re´sultats
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Fig. 5.5 – Profils verticaux de la skewness de la vitesse verticale mesure´s par l’avion de recherche
ATR-42 pour 15 vols, (en orange) le 5 juin 2006 (en noir) avant la pe´riode active de mousson
et (en gris) pendant la pe´riode pre´-onset et (en gris) pendant la pe´riode humide dans la re´gion
de Niamey en milieu de journe´e.
obtenus dans d’autres e´tudes pour les couches limites convectives (Druilhet et al. (1983) ;
Lambert et Durand (1999)). Le flux de chaleur sensible s’annule aux alentours de 0.6 Zi
et atteint des valeurs plus ne´gatives entre 0.8 et 0.9 Zi. Ce profil permet de localiser une
zone d’entraˆınement qui s’e´tablit pour certains vols a` partir de 0.6 Zi. Un flux ne´gatif dans
cette zone correspond soit a` une vitesse verticale qui transporte des fluctuations froides
vers le haut soit des fluctuations chaudes vers le bas. La figure 5.1 montre une dissyme´trie
positive au niveau de Zi ce qui permet de dire que le flux de chaleur sensible ne´gatif
semble correspondre a` un transport vers le bas des fluctuations chaudes. Ce re´sultat se
ge´ne´ralise sur l’ensemble des vols comme on le verra au paragraphe 5.3.3.
Le flux d’humidite´ est repre´sente´ sur la figure 5.6 (b). Une normalisation diffe´rente est
utilise´e suivant la pe´riode conside´re´e a` cause du flux nul observe´ en surface pendant la
pe´riode pre´-onset. Pendant cette pe´riode le flux d’humidite´ est normalise´ par la valeur du
flux extrapole´e en Zi (flux d’entraˆınement). Alors que le flux de chaleur sensible de´croˆıt
avec l’altitude et devient ne´gatif a` Zi, le flux d’humidite´ augmente et devient fort a` Zi. La
source de turbulence pour la vapeur d’eau est principalement en haut de la CLA, associe´e
a` la pre´sence des intrusions se`ches depuis la troposphe`re libre. Ce profil caracte´ristique
observe´ syste´matiquement en pe´riode de pre´-onset met en valeur la pre´dominance du
processus d’entraˆınement au sommet de la CLA par rapport aux processus d’e´vaporation
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Fig. 5.6 – Profils verticaux normalise´s du flux (a) de chaleur sensible et (b) d’humidite´ mesure´s
par l’avion de recherche ATR-42 pour 15 vols, (en orange) le 5 juin 2006 (en noir) pendant la
pe´riode pre´-onset et (en gris) pendant la pe´riode humide dans la re´gion de Niamey en milieu de
journe´e.
en surface. Seulement un vol sur huit de la premie`re pe´riode ne peut pas eˆtre normalise´
par le flux d’entraˆınement car ce dernier est tre´s faible (vol 36). Le tableau 5.2 montre
que c’est le seul vol de la pe´riode pre´-onset qui a un flux de chaleur latente au sol non
nul. Ce vol se de´roule au lendemain d’une des premie`res pluies sur la re´gion de Niamey.
Pour la pe´riode de mousson active ainsi que pour le vol 36, le flux d’humidite´ peut
eˆtre normalise´ par le flux de surface qui devient non nul de`s les premie`res pluies. Il est
difficile alors de donner une allure ge´ne´rale aux profils car les deux conditions aux limites,
l’e´vaporation surfacique et l’entraˆınement au sommet de la CLA cohabitent pour cre´er la
turbulence de la vapeur d’eau. Cependant, a` part pour le vol 56, il y a toujours un flux
d’entraˆınement significatif par rapport au flux de surface.
L’augmentation du flux de chaleur latente en surface entre les pe´riodes pre´-onset et
post-onset, de 0 a` 200–400 W m−2, s’accompagne d’une de´croissance du flux de chaleur
sensible en surface de 100–200 W m−2 a` des valeurs infe´rieures a` 100 W m−2 (voir
aussi Sa¨ıd et al. (2010)). Cette diminution du flux de chaleur sensible explique les faibles
hauteurs de CLA observe´es en pe´riode humide.
La figure 5.7 compare les estimations des flux de surface issus des donne´es de l’ATR-
42 a` ceux d’une station de surface a` Wankama (cf. fig. 4.5(a)). Nous voyons que les
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Fig. 5.7 – Comparaison entre les estimations (a) des flux de chaleur sensible et (b) des flux
de chaleur latente en surface obtenues avec les donne´es de l’avion (par extrapolation line´aire
dans la CLA) et les flux de surface de la station sol de Wankama moyenne´s sur la dure´e du vol
pour les 15 vols, (en orange) le 5 juin 2006 (en noir) pendant la pe´riode pre´-onset et (en gris)
pendant la pe´riode humide.
extrapolations des donne´es de l’avion en surface donnent des valeurs proches des donne´es
mesure´es directement en surface ce qui n’e´tait pas le cas dans l’expe´rience HAPEX ou` les
flux e´taient syste´matiquement sous-estime´s par l’avion (jusqu’a` 40% de sous-estimation).
Lothon et al. (2007) suspectent, lors de cette campagne, que les erreurs importantes sur
les flux mesure´s sont lie´es aux structures organise´es. Ici, les diffe´rences peuvent venir
notamment des disparite´s re´gionales des pluies. Sa¨ıd et al. (2010), montrent que pour un
meˆme vol, une partie du plan vertical est situe´e au-dessus d’une zone ou` il a plu la veille
et l’autre partie du plan reste au-dessus d’une surface se`che. Cette disparite´ spatiale des
pre´cipitations joue un roˆle important sur le flux de chaleur latente estime´ a` partir de
l’ensemble du plan vertical. On observe tout de meˆme une sous-estimation ge´ne´rale du
flux de chaleur latente par l’avion.
A partir des flux de quantite´ de mouvement
La figure 5.8 pre´sente les profils verticaux des flux de quantite´ de mouvement. Ces
flux sont plus difficiles a` estimer que les flux de chaleur a` cause de leur faible homoge´ne´ite´
le long d’un palier. Les profils des flux sont beaucoup moins typiques et ide´alise´s que
les profils de flux de chaleur comme c’est fre´quemment le cas lors des campagnes de
mesures de´crites dans la litte´rature. Les donne´es sont disperse´es et montrent des valeurs
de covariance en milieu de CLA aussi fortes que pre`s de la surface alors que d’ordinaire le
flux de quantite´ de mouvement diminue tre`s vite dans les premie`res centaines de me`tres.
Ceci signifie que de la turbulence due au cisaillement n’est pas uniquement ge´ne´re´e en
surface. Suivant la pe´riode, les flux de quantite´ de mouvement sont diffe´rents : la pe´riode
de pre´-onset montre des flux de quantite´ de mouvement dans la partie supe´rieure de la
CLA plus forts que pendant la pe´riode de mousson active. La pe´riode de pre´-onset a plus
de turbulence lie´e au cisaillement, ce qui est cohe´rent avec un ∆U plus fort au travers de
la zone d’entraˆınement (cf.tab. 5.1).
Notons que ces profils traduisent aussi des profils de vent mal me´lange´s, contrairement
a` θ et a` rv, avec un fort cisaillement vertical dans toute la CLA. Sa¨ıd et al. (2010) ont
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Fig. 5.8 – Profils verticaux du flux de quantite´ de mouvement (a) w′v′ et (b) w′u′ mesure´s
par l’avion de recherche ATR-42 pour 15 vols, (en orange) le 5 juin 2006 (en noir) pendant la
pe´riode pre´-onset et (en gris) pendant la pe´riode humide dans la re´gion de Niamey en milieu de
journe´e.
trouve´ des valeurs pour l’e´chelle caracte´ristique de u (u∗) fortes dans toutes la CLA et
plus fortes en pe´riode pre´-onset.
5.3 Etude du roˆle de l’entraˆınement sur les structures
de la CLA
Le paragraphe pre´ce´dent a montre´ la pre´sence d’intrusions se`ches localise´es en haut de
la CLA. Il a aussi mis en e´vidence l’impact de ces structures sur les moments turbulents qui
caracte´risent les basses couches du syste`me de la MAO. Cette incorporation d’air sec de la
troposphe`re libre dans la CLA a notamment e´te´ e´tudie´e par Mahrt (1991) et par Couvreux
et al. (2007) dans le cas de couche limite convective dans les expe´rience HAPEX (Goutorbe
et al. (1997)), FIFE (Sellers et al. (1988)) et IHOP (Weckwerth et al. (2004)). Les couches
limites sahe´liennes documente´es dans les campagnes AMMA et HAPEX, sont caracte´rise´es
par des hauteurs de couche limite importantes et un environnement semi-aride. Cette
se´cheresse environnante favorise le processus d’entraˆınement et conditionne l’importance
des descentes d’air sec, surtout dans la pe´riode pre´-onset. Par la suite nous allons estimer
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ce processus d’entraˆınement en tenant compte des proprie´te´s particulie`res des couches
limites sahe´liennes puis nous regarderons avec l’aide d’une analyse conditionnelle et d’une
e´tude statistique l’importance et la forme de ces structures.
5.3.1 Estimation de l’entraˆınement
Le processus d’entraˆınement, peut eˆtre quantifie´ avec le rapport β et la vitesse we vu
au chapitre 3, a` partir des donne´es ae´roporte´es.
Le taux d’entraˆınement est pre´sente´ pour chaque vol dans le tableau 5.2. Pour 8 vols
sur 15, nous observons que β est plus grand que la valeur typique de 0.2 utilise´e dans
de nombreuses parame´trisations (Garratt (1992)). La moyenne est cependant de 0.23
pendant la pe´riode de pre´-onset, proche de cette valeur typique, et de 0.08 pendant la
pe´riode de mousson active. Ce taux est plus faible en saison humide, ou` manifestemment
l’entraˆınement au sommet de la CLA est beaucoup moins pre´sent, ce qui s’accompagne
de couches limites plus basses.
Par de´finition la vitesse d’entraˆınement e´quivaut a` l’accroissement de la couche limite
lorsqu’on ne´glige la vitesse verticale de grande e´chelle (cf. equation 3.2). ∆Zi∆t est estime´e
inde´pendament graˆce aux donne´es du radar profileur de vent a` Niamey. La figure 5.9
compare l’accroissement de la couche limite avec la vitesse d’entraˆınement estime´e dans
l’hypothe`se d’un mode`le d’ordre 0 par l’e´quation 3.3 et dans le cas d’un mode`le d’ordre
1 par l’e´quation 3.15 avec les scalaires θv et rv. La premie`re me´thode d’estimation sous-
estime la vitesse d’entraˆınement. Ce re´sultat n’est pas e´tonnant car la forme des profils
verticaux de tempe´rature potentielle ou de rapport de me´lange dans une couche limite
sahe´lienne est plus proche d’un mode`le d’ordre 1, avec une zone d’entraˆınement e´paisse,
de l’ordre de plusieurs centaines de me`tres. Lorsque l’on utilise la me´thode d’ordre 1 qui
tient compte de cette e´paisseur ainsi que de l’e´volution temporelle des parame`tres moyens
de la CLA, la vitesse d’entraˆınement est nettement plus proche de l’accroissement de la
CLA estime´ directement (cf. fig. 5.9 (b,d)). Ce re´sultat est en accord avec la de´finition
de la vitesse d’entraˆınement. On note que les plus fortes valeurs de we sont en pe´riode de
pre´-onset, comme celles de β.
Par de´finition la vitesse d’entraˆınement estime´e devrait eˆtre la meˆme, que l’on utilise θv
ou rv comme scalaire dans l’e´quation 3.3. Les figures (e) et (f) montrent que cette proprie´te´
de we est mieux respecte´e dans l’approximation d’ordre 1 que dans l’approximation d’ordre
0, ce qui confirme que l’e´paisseur de la zone d’entraˆınement et l’e´volution temporelle des
variables ne peuvent pas eˆtre ne´glige´e. Avec l’approximation d’ordre 1, nous obtenons des
valeurs plus fortes de we pour le scalaire θv que pour le scalaire rv. Le terme correctif pour
θv est plus fort que celui pour rv.
5.3.2 Evolution intra-saisonnie`re de l’entraˆınement
L’entraˆınement est un processus de petite e´chelle, ne´anmoins il peut avoir une relation
avec les phe´nome`nes de plus grande e´chelle et notamment, dans notre cas, avec la position
de l’ITD.
La figure 5.10 montre une bonne corre´lation entre notre estimation de we avec un
mode`le d’ordre 1 et la position de l’ITD a` 18H00. Cette corre´lation est obtenue pour les
diffe´rentes heures de la journe´e. Cette position est de´termine´e en conside´rant l’iso-15 ◦C
de la tempe´rature du point de rose´e a` 2 m. Nous utilisons la position latitudinale de
l’ITD a` la longitude de Niamey estime´ par les analyses ECMWF a` 0.25◦ de re´solution
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Fig. 5.9 – Comparaison entre l’accroissement de la couche limite observe´ et la vitesse d’en-
traˆınement estime´e avec les scalaires θv (a, b) ou rv (c, d), en s’appuyant sur les mode`les
d’ordre 0 (a, c) ou d’ordre 1 (b, d). (e) et (f) comparent la vitesse d’entraˆınement calcule´e avec
rv et θv par la me´thode d’ordre 0 et la me´thode d’ordre 1 respectivement.
horizontale, (Lothon et al. (2008)). Nous trouvons sur la figure 5.10 (a) une corre´lation
entre we et la position de l’ITD, en saison de pre´-onset surtout. Les plus fortes valeurs de
we sont observe´es lorsque l’ITD est positionne´ le plus au sud (entre 14 et 16 ◦N).
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La corre´lation observe´e est lie´e d’une part a` celle du flux d’entraˆınement avec la posi-
tion de l’ITD (plus l’ITD est au sud, plus le flux d’entraˆınement est fort), d’autre part a`
celle entre l’asse`chement de la CLA dans le temps et la position de l’ITD (qui intervient
aussi dans l’estimation de la vitesse d’entraˆınement dans le mode`le d’ordre 1). Lorsque
l’ITD est localise´ tre`s au nord durant la pe´riode humide, les variables de l’entraˆınement
sont plus petites a` cause d’une CLA plus humide et plus froide ce qui cre´e une corre´lation
globale e´vidente lie´e a` la diffe´rence des deux saisons. Ne´anmoins, la corre´lation est tre`s
bonne si l’on conside`re seulement les vols de la pe´riode pre´-onset. Pendant cette pe´riode
la position de l’ITD est instable et oscille avant de s’e´tablir plus au nord dans une posi-
tion plus stable. Ces oscillations a` l’e´chelle intrasaisonnie`re pendant la pe´riode pre´-onset
peuvent eˆtre associe´es aux pulsations de mousson e´tudie´es par Couvreux et al. (2010), qui
sont lie´es a` la variabilite´ de la de´pression thermique du Sahara. Cette e´tude a montre´ une
pulsation de mousson le 4, 5 et 6 juin qui correspond a` un fort cycle diurne de la position
de l’ITD, avec une position tre`s au nord a` 6h du matin entre 16 et 17 ◦ N et une position
plus au sud, proche de notre lieu d’e´tude, entre 12 et 13◦ N a` 18h. Cette position tre`s au
nord de l’ITD le matin et l’observation d’une augmentation du rapport de me´lange pour
cette meˆme pe´riode sont a` relier a` l’advection humide cre´e´e par le jet de basse couche qui
s’intensifie sur cette meˆme pe´riode. Le 5 et le 6 juin les radiosondages indiquent un flux
de mousson e´pais de´passant 2 km d’altitude. Le 5 juin (vol 17), la vitesse d’entraˆınement
est parmi les plus fortes avec l’ITD a` 1800 a` proximite´ de la zone de mesure.
Malgre´ la complexite´ de l’estimation de la position de l’ITD, la figure 5.10 (b) montre
qu’en pe´riode de pre´-onset, plus l’amplitude de l’oscillation de l’ITD est grande durant la
journe´e et plus le taux d’accroissement de la CLA est important (coefficient de corre´lation
= 0.82). Par contre en pe´riode humide l’oscillation plus faible de la position de l’ITD ne
varie pas force´ment en relation avec le taux d’entraˆınement. Miller et al. (2001) ont montre´
a` partir d’un mode`le 1D ‘shallow water’, le roˆle joue´ par la friction de la surface et par
l’e´rosion de la zone d’inversion via l’entraˆınement et les processus de convection se`che de la
couche limite sur l’oscillation diurne d’une ligne se`che (dry line) : le me´lange turbulent et
l’entraˆınement diurnes font reculer la ligne se´che chaque jour, quand au contraire, elle peut
plus facilement pe´ne´trer dans le continent la nuit. L’ITD a des proprie´te´s tre`s analogues
aux lignes se`ches (de me´so-e´chelle), meˆme si son e´chelle est plus grande (synoptique). Lui
aussi se re´tracte chaque jour par convection se`che et me´lange turbulent avec le chauffage
du continent, atteignant sa position la plus au sud en fin d’apre`s-midi, et sa position
la plus au nord en fin de nuit et de´but de matine´e. Durant la saison de mousson, cette
interface est souvent perturbe´e par la propagation vers le nord de courants de densite´
e´manant des syste`mes convectifs qui se forment au sud du FIT (Flamant et al. (2009)).
La figure 5.10 (b) montre bien que le cycle diurne de la position de l’ITD inte´ragit
directement avec le cycle diurne de la CLA. La figure 5.10 (a) sugge`re que ce phe´nome`ne se
reproduit a` une e´chelle temporelle plus grande : une situation de grande e´chelle favorisant
le chauffage de la surface continentale et la convection se`che me`nerait ainsi a` un ITD situe´
plus au sud, tandis que l’inverse permettrait une avance´e plus au nord. Cependant, le lien
de cause a` effet n’est pas de´montre´ par la figure 5.10 (a), et a` cette e´chelle, les conditions
globales constituent un forc¸age pour les processus de CLA.
Revenons sur le cas du 6 juin 2006 qui correspond a` un cas avec un taux d’entraˆınement
proche de ze´ro. Ce cas se distingue des autres vols. Les paliers avion oriente´s est-ouest
(entre 2 et 3˚ E) conside´re´s ici sont sur la latitude de 13.5˚ N. Dans le tableau 5.1 le vol 18
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Fig. 5.10 – Comparaison entre (a) la vitesse d’entraˆınement calcule´e avec la tempe´rature po-
tentielle virtuelle a` partir de la parame´trisation d’ordre 1 et la position de l’ITD a` 18H00 a` la
longitude de Niamey ; (b) Taux d’accroissement de la CLA en fonction de la variation diurne
de la position de l’ITD entre 6h et 18h. Les symboles gris repre´sentent les vols de la pe´riode
de mousson active et les symboles noirs les vols de la pe´riode pre´-onset. Le symbole orange
correspond au 5 juin.
pre´sente un rapport de me´lange moyen dans la CLA infe´rieur de 5 g kg−1 a` ceux de la
meˆme pe´riode et un taux d’acroissement de la CLA le plus fort de la pe´riode. Malgre´ ce
tre`s fort taux d’accroissement, β est proche de ze´ro. En regardant de plus pre`s les donne´es
de l’avion on s’aperc¸oit qu’elles sont he´te´roge`nes, autant sur les donne´es moyennes que
sur les donne´es turbulentes. Par exemple on remarque un gradient horizontal est-ouest de
l’ordre de 0.5 K pour θ et 0.4 g kg−1 pour rv sur l’ensemble des paliers. Par ailleurs, si
l’on calcule les flux par demi-plans, on obtient un demi- plan avec de l’entraˆınement et
l’autre non, ce qui cause au final un β global presque nul.
Pour ce vol, le vent a un comportement peu commun par rapport a` la pe´riode e´tudie´e.
Habituellement dans la journe´e le flux de mousson est tre`s fortement pre´sent dans la CLA,
comme on peut le voir sur les radiosondages du 5 juin (cf. fig. 5.11 (a)) et la mousson
s’e´paissit avec la CLA. Ici, au contraire, le flux de mousson diminue entre 11h et 18h et
c’est un flux d’Harmattan qui occupe la majeure partie de la CLA dans l’apre`s midi. Ceci
est bien visible sur la figure 5.11 (b) avec l’Harmattan pre´sent de`s 600 m d’altitude alors
que Zi est au-dessus de 3000 m a` 18h. Sur les donne´es avion (pas montre´es ici) on voit
aussi cette entre´e d’Harmattan dans la CLA. Lors du sondage avion a` 11h30, le vent dans
la couche limite a une direction de 220˚ (flux de mousson), humide et frais. au-dessus la
direction du vent est comprise entre 40 et 100˚ (flux d’est dans la SAL). Plus tard, lors de
l’exploration verticale de la CLA (deux heures apre`s le sondage), on observe que dans la
couche limite le vent s’est beaucoup affaibli et a une direction de 300 ◦ en moyenne, ce qui
correspond a` un vent de nord-ouest. Au-dessus on retrouve toujours le flux d’est et en fin
de vol Zc
Zi
ne vaut plus que 0.6. Ce jour- la` diffe`re donc des autres, par le de´placement de
l’ITD jusqu’a` la latitude de Niamey, et par une entre´e du flux de nord dans l’apre`s-midi.
Ceci est confirme´ par l’e´tude de Couvreux et al. (2010) qui montre que la position de
l’ITD a un fort cycle diurne et passe d’une position de 14.5˚ N a` 12h a` une position tre`s au
sud vers 12˚ N a` 18h. La de´termination de la position de l’ITD est complexe, et suivant les
me´thodes, on rencontre 2˚ de diffe´rence a` 18h pour cette journe´e. Ne´anmoins la position
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de l’ITD ce jour- la` reste la plus au sud par rapport a` l’ensemble des vols conside´re´s.
Les valeurs des e´carts en θv et en rv re´pertorie´es dans le tableau 5.1 sont les plus
petites de toute la pe´riode de pre´-onset car la SAL, en pe´ne´trant dans la CLA a re´chauffe´
et asse´che´ celle-ci. De ce fait, le flux d’entraˆınement au sommet de la CLA est plus faible
et β est plus faible.
Malgre´ les he´te´roge´ne´ite´s rencontre´es pour ce vol par rapport aux autres vols de cette
e´tude, nous avons choisi de le conserver dans l’analyse, car il correspond a` l’un des seuls
vols pour lequel le palier haut est dans la zone d’entraˆınement, et donc les e´changes entre
la SAL et la CLA sont bien visibles.
(a) (b)
Fig. 5.11 – Profils verticaux (noir) du rapport de me´lange [g kg −1], (rouge) de la tempe´rature
potentielle [◦ C] et de l’intensite´ [m s −1] et de la direction du vent (bleu) a` 11h et (bleu marine)
a` 18h a` partir des radio-sondages d’ARM (a) le 5 juin et (b) le 6 juin 2006 a` Niamey. La
direction du vent indique ou` va le vent (de gauche a` droite signifie de l’ouest vers l’est et de bas
en haut signifie du sud vers le nord).
5.3.3 Analyse conditionnelle
A partir des fluctuations mesure´es par l’avion, pour chaque niveau nous pouvons effec-
tuer une analyse conditionnelle sur les 3 variables w′, θ′ et r′v afin d’e´tudier les diffe´rentes
structures et d’estimer leurs contributions aux variances et aux flux. L’analyse condi-
tionnelle est une me´thode largement utilise´e pour caracte´riser les structures de la CLA
(Grossman (1984), Young (1988), Grossman et Nimal (1995), Couvreux et al. (2007)) et
leur contribution. Cette me´thode est une analyse de la contribution des fluctuations en
fonction de leur signe aux diffe´rents moments. Les e´tudes diffe`rent suivant les crite`res
choisis pour l’analyse. Ici nous de´finissons trois classes : les thermiques caracte´rise´s par
θ′ > 0 & w′ > 0, les intrusions se`ches de´finies avec r′v < 0 & θ′ > 0 & w′ < 0 ; le reste des
fluctuations est regroupe´ dans une troisie`me classe.
Sur la figure 5.12 nous montrons l’analyse conditionnelle a` trois niveaux diffe´rents dans
la CLA. Nous avons partitionne´ la CLA en 3 zones : 0− 0.3 Zi, 0.3− 0.6 Zi et 0.6− 1 Zi.
Les sous-figures (a) et (b) repre´sentent les distributions en nombre pour les trois classes,
les figures (c) et (d) montrent les contributions de chaque classe a` la variance de rv, (e) et
(f) montrent la contribution de chaque classe a` la variance de θ et (g) et (h) concernent
la contribution des meˆmes classes a` la variance de w.
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Fig. 5.12 – (a, b) Distribution en nombre de points des diffe´rentes classes, (a) pendant la
pe´riode pre´-onset et (b) pendant la pe´riode de mousson active. Contribution des meˆmes classes
a` (c, d) la variance de rv, (e, f) la variance de θ et (g,h) la variance de w.
Les thermiques et les intrusions se`ches ne sont pas les classes les plus probables :
elles occupent respectivement moins de 30% de l’espace pre`s du sol et pre`s du som-
met de la CLA (figure 5.12 (a) et (b)). Ne´anmoins, leur contribution aux variances sont
pre´dominantes par rapport a` la classe restante la plus probable. Pre`s de la surface, les
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thermiques contribuent a` la variance de la tempe´rature pour 58% et 48% respectivement
selon la pe´riode. Cette contribution diminue avec l’altitude. Ceci est typique d’une couche
limite convective.
Par opposion, la contribution des intrusions se`ches a` la variance de rv est pre´dominante
au-dessus de 0.3 Zi jusqu’a` Zi. Le maximum de contribution des intrusions se`ches a` la
variance de rv est localise´ en milieu de la CLA, cohe´rent avec le maximum de dissyme´trie a`
cette meˆme altitude (cf. fig. 5.4). Pre`s du sommet de la CLA, la variance de rv atteint son
maximum en pre´sence des intrusions se`ches provoquant des fortes fluctuations. En milieu
de la CLA, la variance de rv est infe´rieure a` celle trouve´e en Zi, mais la contribution
relative est le´ge`rement plus grande qu’en haut de la CLA.
On voit, comme pour les contributions a` σ2θ que les intrusions se`ches contribuent
fortement a` σ2w en haut de la CLA, et cela a` plus de 30%. Cette contribution diminue
quand l’altitude diminue et de`s le milieu de la CLA. C’est la classe des thermiques qui a
une contribution majoritaire a` σ2w.
Mis a` part en surface, nous ne voyons pas de diffe´rences tre`s significatives entre les
deux saisons, pour la contribution aux variances des trois classes conside´re´es. Ceci signifie
que la re´partition des structures et leur roˆle reste le meˆme, relativement entre elles.
5.3.4 Les caracte´ristiques des intrusions se`ches
Dans un deuxie`me temps, apre`s avoir re´alise´ une analyse statistique sans valeur ni
de seuil ni de longueur caracte´ristique minimum pour repe´rer les structures, nous faisons
une e´tude statistique des intrusions se`ches avec plus de contraintes que lors de l’analyse
conditionnelle. Il s’agit la` de de´finir des objets pour caracte´riser leur taille et leur impact.
Dans ce paragraphe, les intrusions les plus significatives sont se´lectionne´es en deux
e´tapes. D’abord a` partir du seuil r′v < 0.05 ∆rv, on se´lectionne les fortes intrusions puis a`
chaque fois que ce seuil est de´passe´, on conside`re les fluctuations qui ont les caracte´ristiques
suivantes :
r′v < 0 & w′ < 0 & θ′ > 0. (5.8)
Nous avons choisi un seuil de´pendant des caracte´ristiques de la zone d’entraˆınement et
inde´pendant de l’altitude a` laquelle le palier se situe. Une e´tude de sensibilite´ a` ce seuil
a montre´ que quelque soit le seuil la largeur de chaque intrusion est proportionnelle a` la
distance entre deux intrusions, mais avec un coefficient diffe´rent en fonction du seuil. Les
re´sultats montre´s ci-dessous entre les divers parame`tres et l’altitude sont similaires quelque
soit le seuil. La figure 5.13 montre que pour chaque intrusion se´lectionne´e (repre´sente´e en
gris) suivant les crite`res ci-dessus, on a acce`s a` la largeur de l’intrusion, qui correspond a`
l’intervalle ou` r′v reste ne´gatif, ainsi qu’aux distances se´parant deux intrusions. Avec tous
les paliers des 15 vols nous avons se´lectionne´ plus de 1600 intrusions sur les deux pe´riodes
et nous avons pu faire une e´tude statistique sur la largeur et l’espacement entre intrusions.
La figure 5.14 repre´sente les principales statistiques des intrusions en fonction de
chaque vol. Ici encore, les couleurs noire et grise sont utilise´es pour diffe´rencier les deux
pe´riodes. La figure (a) montre que pour tous les vols le nombre d’intrusions se`ches aug-
mente avec l’altitude et de´passe 0.5 intrusion par kilome`tre au-dessus de 0.5 z∗. La figure
5.14 (b) montre que ce nombre est proportionnel a` l’e´cart-type de r′v. Ceci indique que
l’entraˆınement d’air sec au sommet de la CLA qui provoque des fortes variances de r′v est
bien relie´ au nombre d’intrusions.
Les figures 5.14 (c) et (d) pre´sentent respectivement les largeurs moyennes des intru-
sions par palier et les distances entre elles. Pendant la pe´riode pre´-onset la largeur des
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(a)
(b)
(c)
Fig. 5.13 – Se´rie temporelle a` 25 Hz des fluctuations de (a) w′, (b) θ′ et (c) r′v lors d’un
palier avion au niveau Zi, le 6 Juin 2006. Les aires grise´es indiquent les intrusions se`ches les
plus significatives de´finies par la relation 5.8. Sur la figure 3c, la ligne pointille´e indique le seuil
(0.05 ∆rv) utilise´ dans la se´lection des intrusions se`ches. L est la largeur d’une intrusion ; D,
l’espacement entre deux intrusions.
intrusions de´croˆıt avec l’altitude pour tous les vols. En effet leur largeur est comprise entre
600 et 1000 m pre`s du sol alors qu’au-dessus de 0.6 z∗, elle est de l’ordre de 500 m. Le fait
que les largeurs des intrusions augmentent lorsque ces dernie`res pe´ne`trent dans la CLA
est sans douˆte le re´sultat d’un me´lange avec l’air environnant. Ces largeurs varient en
meˆme temps que les intervalles qui vont de moins de 2000 m au-dessus de 0.6 z∗ jusqu’a`
une moyenne entre 4000 et 6000 m proche de la surface. Ceci est cohe´rent avec un nombre
de´croissant d’intrusion de´tecte´es lorsque l’on descend dans la CLA. En pe´riode humide la
largeur ne varie plus en fonction de l’altitude, elle reste constante autour de 500 m de 0
a` Zi.
Les figures 5.14 (e) et (f) comparent les moyennes des fluctuations des intrusions se`ches
se´lectionne´es. On observe que plus les fluctuations en rv sont fortes, plus celles en θ le
sont. La pe´riode pre´-onset se caracte´rise par des fluctuations en θ dans les intrusions se`ches
plus fortes qu’en pe´riode humide. Les deux pe´riodes sont aussi bien distinctes lorsque l’on
conside`re les fluctuations de w, puisque en pe´riode pre´-onset les fluctuations de w sont
deux fois plus intenses que celles de la pe´riode humide. Ceci est a` mettre en rapport avec
w∗ re´pertorie´ dans le tableau 5.1.
La figure 5.15 montre des fluctuations tre`s intenses de w entre le sol et 0.6 z∗, ce qui
est cohe´rent avec la figure 5.2 (b). Les fluctuations des intrusions se`ches jouent un roˆle
important sur la variance de w′. On remarque des moyennes de w′ dans les intrusions
se`ches bien plus ne´gatives en pe´riode pre´-onset qu’en pe´riode de mousson active. Si on
trace les profils verticaux comparables des moyennes par palier de r′v et θ′ au sein des
intrusions se`ches (profils non montre´s ici) on voit des fluctuations intenses de ces deux
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variables localise´es entre 0.8 et 1 z∗, donc plus haut que celles de w′. Ceci est en accord
avec Couvreux et al. (2007) qui ont montre´ que malgre´ des fluctuations positives de θv a`
l’initialisation des intrusions se`ches, les fluctuations θ′v deviennent, par me´lange, ne´gatives
en milieu de CLA et ceci ge´ne`re une acce´le´ration vers le bas visible sur les fluctuations
de la vitesse verticale. En effet une de´croissance de la flottabilite´ positive favorise une
augmentation des mouvements descendants. De plus Couvreux et al. (2007) montrent que
la flottabilite´ peut meˆme devenir ne´gative, ce qui augmente encore plus les mouvements
descendants.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Fig. 5.14 – (a) Profil vertical du nombre moyen d’intrusions se`ches par kilome`tre pour chaque
palier des 15 vols de l’ATR-42 ; (b) comparaison entre le nombre moyen d’intrusions se`ches par
kilome`tre et σr′v ; (c) et (d) profils verticaux de la largeur moyenne des intrusions se`ches et de
la distance inter-intrusions ; (e) comparaison entre θ′ et r′v au sein d’une intrusion se`che, (f)
idem pour w′ et r′v.
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Fig. 5.15 – Profils verticaux des fluctuations moyennes de w′ au sein des intrusions se`ches pour
les 15 vols de cette e´tude
Pour re´sumer cette e´tude, on a re´alise´, a` partir de toutes les intrusions se´lectionne´es,
une intrusion composite a` trois niveaux diffe´rents suivant la pe´riode. La figure 5.16
repre´sente pour la pe´riode pre´-onset et pour la pe´riode humide l’intrusion composite
entre : 0.66 et 1 Zi, 0.33 et 0.66 Zi et le sol et 0.33 Zi. Toutes les intrusions se´lectionne´es
ont e´te´ normalise´es par leur largeur. Cette approche est analogue a` celle de Miao et Geerts
(2006) pour les thermiques. Les intrusions deviennent moins se`ches et moins chaudes au
fur et a` mesure qu’elles pe´ne´trent dans la couche limite, mais comme on l’a de´ja` vu, elles
acce´le`rent entre Zi et la surface. On note une diffe´rence suivant la pe´riode sur l’intensite´
des fluctuations, la pe´riode de pre´-onset pre´sentant des fluctuations plus fortes des trois
parame`tres. Ceci est en cohe´rence avec les re´sultats trouve´s pre´ce´demment en figures 5.14
et 5.15 mais n’empeˆche pas que les contributions des intrusions aux variances de w, θ et
rv restent similaires d’une pe´riode a` l’autre (cf. fig. 5.12).
5.4 Conclusion
Ce chapitre a permis de quantifier les e´changes entre le flux de mousson dans les
basses couches et le flux d’Harmattan dans la troposphe`re libre a` partir des mesures
haute fre´quence de l’ATR-42.
Les e´tudes des flux, des variances et des skewness mettent en e´vidence la pre´sence d’in-
trusions se`ches au sommet de la CLA et pe´ne´trant jusqu’au milieu de la CLA. Soulignons
ici le nombre de vols, 15, qui permet une e´tude quantitative et fournit un echantillon sta-
tistique important. L’e´tude sur les flux a e´te´ possible graˆce a` des profils de flux line´aires
avec la verticale, qui permettent de de´duire avec fiabilite´ des valeurs en surface et au
sommet de la CLA et d’estimer l’entraˆınement.
Les re´sultats de ce travail sont publie´s dans Canut et al. (2010). Cette couche limite
est diffe´rente des couches limites convectives habituellement rencontre´es. La pre´sence d’un
tre`s fort flux de chaleur sensible et d’un flux ne´gligeable de chaleur latente au sol en
pe´riode pre´-onset sont l’une des causes d’un comportement diffe´rent. Les sche´mas de la
figure 5.17 re´sument les diffe´rences de comportement de la CLA en fonction de la pe´riode.
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Fig. 5.16 – Intrusion se`che composite en fonction de trois niveaux diffe´rents dans la CLA
(de haut en bas) et en fonction des deux pe´riodes (a` gauche la pe´riode pre´-onset et a` droite la
pe´riode humide). Pour chaque figure, les fluctuations de (noir) w′, (pointille´s) θ′ et (gris) r′v
sont moyenne´es sur le jeu de donne´es des intrusions se`ches se´lectionne´es dans chaque pe´riode
sur chaque niveau. x/l est la dimension horizontale normalise´e de l’intrusion.
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En pe´riode pre´-onset (cf. fig. 5.17(a)) la CLA croˆıt en journe´e plus qu’en pe´riode post-
onset (cf. fig. 5.17(b)). Ceci re´sulte d’un plus fort flux de chaleur sensible en surface.
Par conse´quence les flux d’entraˆınement au sommet de la CLA sont plus forts qu’en
pe´riode post-onset. Une autre diffe´rence entre les deux pe´riodes provient de la position du
maximum de cisaillement de vent. Dans la majeure partie des cas, en pe´riode pre´-onset,
le sommet de la CLA rejoint en journe´e le niveau du maximum de cisaillement de vent,
ce qui n’est pas le cas en pe´riode de mousson active. Ce processus favorise les e´changes
entre la SAL et le flux de mousson. D’ailleurs les intrusions se`ches ont des comportements
diffe´rents selon la pe´riode. En pe´riode pre´-onset, elles descendent profonde´ment dans la
CLA et peuvent jouer un roˆle sur les proprie´te´s de surface.
Ce chapitre a montre´ l’importance de prendre en conside´ration les e´quations d’un
mode`le d’ordre 1 lorsqu’on se place dans des conditions avec des e´paisseurs non ne´gligeables
de la zone d’entraˆınement. L’estimation de la vitesse d’entraˆınement avec un mode`le
d’ordre 0 sous-estime d’un facteur 4 le taux de croissance de la CLA sahe´lienne.
Notons que la tre`s haute re´solution des donne´es de l’ATR-42 a permis l’analyse des
fluctuations et l’e´tude des e´changes entre le flux d’Harmattan et le flux de mousson qui
constituent la nature meˆme des processus d’entraˆınement. Toute l’analyse statistique ef-
fectue´e ici a montre´ : une diffe´rence sur l’intensite´ des fluctuations mais des contributions
identiques aux variances, suivant la pe´riode. Le plus souvent les re´sultats permettent d’in-
sister sur une pre´sence plus marque´e du processus d’entraˆınement en pe´riode pre´-onset.
Les intrusions se`ches mises en avant dans ce chapitre ont un impact sur les ca-
racte´ristiques de la CLA, elles asse`chent la CLA, favorisant sa croissance en pe´riode de
pre´-onset.
Ne´anmoins les observations ne permettent pas d’e´tudier la variabilite´ de ces processus
sur une meˆme journe´e. De meˆme, avec 3 ou 4 paliers par vol dans la CLA, il est diffi-
cile d’avoir une cohe´rence sur la verticale. La mode´lisation dans le chapitre suivant va
permettre notamment d’acce´der a` cette variation temporelle.
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(a)
(b)
Fig. 5.17 – Vue sche´matique du comportement de la CLA en (a) pe´riode pre´-onset et (b)
post-onset.
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6.1 Introduction
Afin d’approfondir l’analyse qui a e´te´ re´alise´e a` partir des observations, et de mieux
comprendre les processus observe´s, il est utile de s’appuyer sur la mode´lisation nume´rique
et notamment sur un mode`le me´te´orologique re´solvant les plus grands tourbillons partici-
pant aux e´changes turbulents de la couche limite atmosphe´rique (LES, Large Eddy Simu-
lation). Cette mode´lisation a e´te´ possible graˆce a` la collaboration avec l’e´quipe MOANA
du CNRM (Me´te´o-France) et notamment avec Fleur Couvreux.
L’objectif ici est de re´aliser une simulation (LES) qui s’approche des conditions de
la journe´e du 5 juin 2006 qui est typique de la pe´riode pre´-onset avec des conditions at-
mosphe´riques de convection se`che. Cette simulation doit permettre d’exploiter au mieux
les observations et de de´tailler les inte´ractions mousson/harmattan. Cette journe´e est choi-
sie comme base pour faire des tests de sensibilite´ sur diffe´rents parame`tres qui contribuent
aux caracte´ristiques de l’entraˆınement.
Dans un premier temps, la journe´e du 5 juin 2006 sera situe´e dans le contexte global de
la mousson ouest africaine et dans l’e´tude des observations avions. Apre`s une validation
par les observations, nous de´taillerons et exploiterons la simulation de la journe´e du 5
juin et pour finir nous e´tudierons les diffe´rents tests de sensibilite´ re´alise´s avec des profils
initiaux de θ, rv, u et v diffe´rents, qui permettent de couvrir des conditions thermodyna-
miques varie´es dans la CLA, rencontre´es en pe´riode pre´-onset.
6.2 La journe´e du 5 juin 2006 dans le contexte de
l’e´tude des 15 vols avions
Rappelons que la mousson de´bute ge´ne´ralement a` la fin du mois de juin et s’ache`ve
a` la fin du mois de septembre. L’avion de recherche franc¸ais a effectue´ trois pe´riodes de
vol, les deux premie`res en pe´riode de pre´-onset et la troisie`me durant la phase active de
mousson.
Dans le chapitre 5 nous avons exploite´ les mesures de l’avion de recherche franc¸ais,
ATR-42, pour 15 vols de juin a` aouˆt, 8 pendant la pe´riode de pre´-onset et 7 pendant
la phase active de la mousson. Ces deux pe´riodes sont bien distinctes, comme on l’a vu
pre´ce´demment. La pe´riode se`che e´tant caracte´rise´e par un flux d’humidite´ nul au sol et
fort au sommet de la couche limite, caracte´ristique d’un fort e´change entre la troposphe`re
libre et la CLA. Les flux de flottabilite´ des diffe´rents vols sont caracte´ristiques d’une
couche limite convective (cf. fig. 5.6).
C’est a` partir de ces mesures de flux que l’on peut caracte´riser l’accroissement de la
couche limite atmosphe´rique et les parame`tres d’entraˆınement. L’entraˆınement, de´taille´
au chapitre 3, est un processus important dans ce type de CLA. Dans la zone Sahelienne
nous avons une forte inversion d’humidite´ et de tempe´rature entre la troposphe`re libre et
la CLA. Le chapitre pre´ce´dent a montre´ des e´changes entre la CLA et la couche au-dessus
qui se produisent dans la zone d’entraˆınement si le flux de chaleur sensible en surface est
suffisamment important.
La journe´e du 5 juin 2006 a e´te´ retenue pour plusieurs raisons. Tout d’abord on souhai-
tait e´tudier un cas de convection se`che en pe´riode de pre´-onset pour conside´rer un cas de
couche limite convective a` fort de´veloppement vertical, avec le me´canisme d’entraˆınement
bien pre´sent. On souhaitait aussi se placer dans un cas clair, ou peu profond (peu de
nuages).
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DES 15 VOLS AVIONS
Puis cette journe´e est richement de´crite par les observations, notamment avec 4 ra-
diosondages de la station mobile d’ARM, des mesures par profileur de vent, des mesures
de stations sol et par l’avion de recherche ATR-42 qui a effectue´ un radiosondage ainsi
que plusieurs paliers horizontaux. Cette journe´e fait partie de l’e´tude re´alise´e au chapitre
pre´ce´dent, concernant les 15 vols avions se de´roulant tous dans des conditions de convec-
tion se`che ou peu profonde. Elle est caracte´rise´e en particulier par des profils verticaux
de flux bien line´aires, un flux d’entraˆınement en humidite´ fort (700 W.m−2) et une zone
d’entraˆınement e´paisse (cf. fig. 6.1 et tab. 5.2).
(a) (b)
Fig. 6.1 – Profils verticaux du flux (a) de flottabilite´ et (b) d’humidite´ mesure´s par l’avion de
recherche ATR-42 le 5 juin 2006 dans la re´gion de Niamey entre 13 et 15h.
Le chapitre 3 a pre´sente´ deux me´thodes d’estimation de la vitesse d’entraˆınement
suivant que l’on tienne compte ou pas de l’e´paisseur de la zone d’entraˆınement. Ici nous
avons pre´fe´re´ l’approximation d’ordre 1 puisque dans le cas des couches limites sahe´liennes,
la zone d’entraˆınement ne peut pas eˆtre ne´glige´e car elle vaut plusieurs dizaines ou meˆme
centaines de me`tres. Avec cette estimation, la journe´e du 5 juin 2006 est caracte´rise´e par
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une vitesse d’entraˆınement de l’ordre de 13 cm s−1, a` comparer a` un taux d’accroissement,
δZi
δt
, qui est de l’ordre de 11.7 cm s−1. La figure 5.9(b) a montre´ que la vitesse estime´e
pour ce vol est e´leve´e en comparaison aux autres vols de l’e´tude. En tenant compte de
l’approximation de we avec l’e´quation 3.3, c’est a` dire l’approximation d’ordre 0, la vitesse
d’entraˆınement est infe´rieure a` 3 cm s−1. Ceci souligne de nouveau l’importance de tenir
compte de l’e´paisseur de la zone d’entraˆınement pour l’estimation de l’entraˆınement.
Lorsque l’on s’inte´resse aux radiosondages re´alise´s par la station mobile d’ ARM, on
voit sur la figure 6.2 que la journe´e du 5 juin, compare´e a` la pe´riode 1er juin - 15 juillet, est
une journe´e plus humide avec la pre´sence d’un fort jet nocturne a` 6h et un vent qui reste
fort dans la CLA la journe´e. On voit e´galement sur les profils de 11h une CLA plus e´paisse
que la moyenne sur la pe´riode. Cette journe´e est caracte´rise´e par une CLA plus humide a`
fort de´veloppement vertical et elle se situe dans une pe´riode de pulsation importante de la
mousson. Couvreux et al. (2010) analysent cet e´pisode de pulsation qui se de´roule entre
le 4 et le 7 juin et qui est caracte´rise´ par un fort cycle diurne des diffe´rents parame`tres
thermodynamiques.
6.3 Simulation LES du cas du 5 juin 2006
6.3.1 Ge´ne´ralite´s sur le mode`le LES
Les mode`les LES sont des outils nume´riques adapte´s a` la simulation des processus
atmosphe´riques avec une re´solution spatiale fine. Ils disposent pour cela de sche´mas de
turbulence sophistique´s et des parame´trisations de´taille´es des processus physiques. Ils
ont e´te´ souvent utilise´s pour analyser la structure et l’e´volution des couches limites, car
capables de repre´senter les plus grands tourbillons.
Les mouvements turbulents dans la gamme d’e´chelles comprises entre la dimension
des mailles du mode`le et celle du domaine de simulation sont explicitement re´solus par les
mode`les LES. La LES est une simulation a` haute re´solution sur un petit domaine ou` les
tourbillons sous-maille sont suppose´s homoge`nes et isotropes et peuvent eˆtre repre´sente´s
par la the´orie de Kolmogorov, situe´s dans le re´gime inertiel. La repre´sentation de la
turbulence sous-maille est particulie`rement importante pre`s du sol et diminue avec l’alti-
tude. Ces simulations re´solvent les structures cohe´rentes dans la couche limite (de Roode
et al. (2004)). Les simulations LES pre´sentent l’avantage par rapport aux observations
de permettre le calcul de divers parame`tres, a` partir de la connaissance de diffe´rentes
variables atmosphe´riques cohe´rentes, et de re´aliser des tests de sensibilite´ et ce, en 3D et
a` tout moment de la simulation.
Le mode`le Me´so-NH de´veloppe´ conjointement par le Laboratoire d’Ae´rologie et Me´te´o
France peut eˆtre utilise´ en mode LES. Ce mode`le est destine´ a` simuler les mouvements
atmosphe´riques depuis l’e´chelle me´so-alpha (l’e´chelle des fronts) jusqu’a` la micro-e´chelle
(l’e´chelle de le turbulence). Une description de´taille´e du mode`le est donne´e par Lafore et al.
(1998) et sur le site web:www.aero.obs-mip.fr/mesonh/. En configuration LES, l’initialisa-
tion de la turbulence a` petite e´chelle se fait par l’introduction d’une perturbation ale´atoire
en surface.
Dans nos simulations en configuration LES, nous supposons un relief plat, ce qui est
proche des conditions rencontre´es dans la re´gion de Niamey, et l’initialisation est effectue´e
a` partir de profils moyens. La grille verticale a une maille variable du sol jusqu’a` 1 km
d’altitude, permettant d’avoir une re´solution fine infe´rieure a` 100 m (de 20 a` 100 m).
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(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
Fig. 6.2 – Profils verticaux des radiosondages entre le 1er juin et le 15 juillet 2006 a` Niamey
re´alise´s a` 6h et a` 11h pour (a,b) la tempe´rature potentielle, (c,d) le rapport de me´lange et (e,f)
la composante zonale du vent. Le profil noir repre´sente celui du 5 juin 2006.
Au dela`, la re´solution est fixe´e a` 100 m jusqu’a` 4 km d’altitude. Les conditions late´rales
sont cycliques et notre simulation dure 12h. Au sol, les flux de chaleur sont prescrits. Au
sommet du domaine, pour e´viter des re´flexions d’ondes de gravite´, une couche absorbante
de 1 km est ajoute´e, ou` les champs sont rappele´s vers des profils moyens. Des simulations
1D ont pre´ce´demment e´te´ re´alise´es pour mettre au point la simulation de re´fe´rence et
pour re´aliser des tests sur les diffe´rentes parame´trisations.
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6.3.2 Tests de sensibilite´ aux conditions initiales et aux forc¸ages
Diffe´rents tests de sensibilite´ aux conditions initiales ont permis d’aboutir a` la configu-
ration de la simulation de la journe´e du 5 juin 2006. Dans la simulation, diffe´rents forc¸ages
ont e´te´ introduits pour permettre d’obtenir une simulation la plus re´aliste possible. Nous
montrons ici l’impact de ces diffe´rents forc¸ages : l’advection de grande e´chelle, le choix
des profils initiaux de tempe´rature potentielle et de rapport de me´lange et le choix des
flux de surface. Ces simulations ont e´te´ re´alise´es sur des domaines de 2 × 2 km.
Profils initiaux de θ et de rv
Nous avons compare´ les profils moyens obtenus au cours de la simulation avec une ini-
tialisation par les profils des radiosondages d’ARM a` 6h et ceux des re´analyses d’ECMWF,
prenant en compte toutes les observations re´alise´es pendant la campagne AMMA, avec
une analyse toutes les 6h. Pour cette comparaison, les advections de grande e´chelle sont
nulles, le flux de chaleur sensible a une e´volution diurne marque´e avec un maximum qui
vaut 400 W m−2 et le flux de chaleur latente est nul. La figure 6.3 montre que, lorsque
l’initialisation est faite avec le radiosondage d’ARM, on aboutit a` des conditions plus
chaudes et plus se`ches au moment des observations ae´roporte´es. Par la suite de la simu-
lation, on note des diffe´rences dans l’e´volution de la couche limite avec une hauteur de Zi
plus e´leve´e dans la simulation et une couche limite plus chaude et plus se`che. De plus on
voit des diffe´rences dans la zone d’entraˆınement : le saut en θ dans la zone d’entraˆınement
est plus important dans la simulation initialise´e avec le sondage d’ARM.
En conse´quence, nous avons choisi d’utiliser l’initialisation par le sondage d’ECMWF
pour la suite de l’e´tude, car la hauteur de Zi et l’e´paisseur de la zone d’entraˆınement sont
mode´lise´es plus fide`lement aux observations avion.
Advection de grande e´chelle
Pour tester l’advection de grande e´chelle, nous prenons des flux de surface atteignant
un maximum de 400 W m−2 et de 0 W m−2 respectivement pour le flux de chaleur sensible
et le flux de chaleur latente, puis nous initialisons avec les profils verticaux des re´analyses
ECMWF. L’advection de grande e´chelle correspond a` une advection horizontale prescrite
directement par un terme de tendance de θ et de rv. Plusieurs advections sont teste´es
ici. La figure 6.4 montre une simulation sans advection et trois simulations avec des
advections diffe´rentes. On voit qu’en ge´ne´ral, les advections ame´liorent la repre´sentation
des profils moyens dans la CLA mais pas ceux de la troposphe`re libre. C’est pour cela que
nous choisissons pour la simulation du 5 juin de prendre des advections nulles au-dessus
de 2000 m. Les profils verticaux du rapport de me´lange des diffe´rents tests montrent
que les advections de´duites des re´-analyses d’ECMWF (Agusti-Panareda et al. (2009))
repre´sentent mieux la hauteur de la couche limite.
Flux de surface
Les flux en surface sont directement prescrits dans le mode`le comme c’est souvent le
cas dans les simulations LES (Couvreux et al. (2005)). Ces flux varient temporellement
tout au long de la simulation et sont de´rive´s des observations. Une telle approche permet
de s’assurer que l’e´nergie rec¸ue de la surface est proche de celle observe´e. Dans le domaine
conside´re´, de 10 × 10 km, nous avons impose´ des flux homoge`nes spatialement. Les
flux de surface utilise´s sont de´duits des mesures effectue´es aux stations de Niamey et de
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(a) (b)
(c) (d)
Fig. 6.3 – (a) et (b) Profils verticaux de θ et de rv d’apre`s les donne´es de (bleu) ARM et (rouge)
ECMWF utilise´s pour initialiser la LES du 5 juin. (c) et (d) Profils verticaux moyens (traits
pointille´s) a` 12h et (traits pleins) a` 14h de la LES pour θ et pour rv avec l’initialisation faite
avec les donne´es de (bleu) ARM et (rouge) ECMWF. Les profils verticaux observe´s par l’avion
sont juxtapose´s en noir (sondage) et en orange (paliers) sur (c) et (d).
Wankama, distantes d’une soixantaine de kilome`tres. La figure 6.5 pre´sente les flux de
surface prescrits dans la simulation de re´fe´rence ainsi que les deux se´ries de mesures aux
stations de Wankama et de Niamey. Les deux stations indiquent un cycle diurne avec un
maximum vers midi pour le flux de chaleur sensible. La diffe´rence observe´e entre ces deux
stations nous a incite´ a` tester la sensibilite´ de la simulation au flux au sol, en conside´rant
deux maxima : 300 W m−2 et 400 W m−2. Cette diffe´rence peut eˆtre la conse´quence d’un
sol diffe´rent et/ou de la pre´sence de nuages.
L’initialisation de ce test est re´alise´e avec les profils verticaux des re´analyses d’ECMWF
et les advections de grande e´chelle sont ne´glige´es. Les flux de chaleur latente au sol sont
nuls a` cette pe´riode de l’anne´e. La simulation avec le flux de chaleur sensible le plus faible
donne apre`s 8h de simulation (cf. fig. 6.6) une couche limite trop froide (−2◦), trop hu-
mide (+1 g kg−1) et trop peu e´paisse. Un autre test avec un flux de chaleur sensible au sol
de 350 W m−2 a e´te´ re´alise´ mais celui ci non plus ne reproduit pas correctement les pa-
rame`tres moyens de CLA aussi bien que la simulation ayant un flux au sol de 400 W m−2.
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(a) (b)
Fig. 6.4 – Profils verticaux moyens entre 13 et 14h de (a) θ et (b) rv pour la simulation (bleu)
sans advection, (gris) avec l’advection des re´-analyses de ECMWF moyenne´es sur un domaine
d’environ 2.5 × 2.5 ,˚ (violet) avec l’advection de la simulation grande e´chelle de Me´so-NH et
(bleu ciel) avec la meˆme simulation que celle en gris mais nulle au-dessus de 2500 m. Les profils
verticaux observe´s par l’avion sont juxtapose´s en noir (sondage) et en orange (paliers).
(a) (b)
Fig. 6.5 – Flux de chaleur (a) sensible et (b) latent mesure´s par les deux stations sol les plus
proches de Niamey le 5 juin 2006. Le trait rouge correspond aux flux de surface prescrits dans
la simulation LES.
6.3.3 Les conditions finales impose´es au mode`le
Finalement les profils initiaux de tempe´rature, d’humidite´ et de vent proviennent des
re´analyses ECMWF obtenues autour de 6h00 pour le point le plus proche de Niamey
puisque ce sont comme on l’a vu, celles qui donnent les caracte´ristiques moyennes de la
CLA en milieu de journe´e les plus proches des mesures ae´roporte´es.
Nous avons choisi de simplifier le flux de chaleur sensible par une sinuso¨ıde qui atteint
son maximum a` midi avec 400 W m−2. Nous verrons par la suite que ce choix peut eˆtre
discute´. Le flux de chaleur latente est tre`s faible dans cette pe´riode de pre´-onset. Nous
supposons donc un flux nul pour la simulation LES.
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(a) (b)
Fig. 6.6 – Profils verticaux moyens entre 13 et 14h de (a) θ et (b) rv pour la simulation (bleu)
avec un maximum de flux a` 300 W m−2 et (gris) avec un maximum de flux a` 400 W m−2. Les
profils verticaux observe´s par l’avion sont juxtapose´s en noir (sondage) et en orange (paliers).
Les forc¸ages de grande e´chelle
Les forc¸ages de grande e´chelle ont e´te´ pris en compte pour ce cas d’e´tude. De manie`re
ge´ne´rale, il est de´licat de de´duire de tels forc¸ages a` partir d’observations isole´es. Nous avons
utilise´ les re´analyses faites pour la campagne intensive d’AMMA pour les de´terminer. Les
forc¸ages de grande e´chelle ont e´te´ estime´s a` partir d’une moyenne sur un domaine d’environ
2.5 × 2.5˚ , dont le centre est Niamey et ce jusqu’a` 2 km d’altitude. au-dessus, nous avons
pris des forc¸ages de grande e´chelle nuls. Nous initialisons la simulation avec des forc¸ages
toutes les 3h. Ces advections ont e´te´ choisies en accord avec les radiosondages.
(a) (b)
Fig. 6.7 – Advections de grande e´chelle prescrites dans la simulation toutes les 3h : profils
verticaux de l’advection horizontale de (a) θ [K m−2] et (b) rv [kg kg−1 m−2]a` diffe´rentes heures
de la journe´e.
La figure 6.7 montre les termes d’advection prescrits toutes les 3 heures. Entre ces ins-
tants, les termes de forc¸age dans la simulation sont obtenus par interpolation line´aire.
L’advection de θ correspond a` un refroidissement global des basses couches, lie´ a` la
pre´sence du flux de mousson, avec une diminution de ce refroidissement en milieu de
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journe´e et une augmentation de celui-ci dans l’apre`s midi. L’advection d’humidite´ cor-
respond a` une humidification forte le matin, qui diminue jusqu’a` midi puis re´augmente
dans l’apre`s midi. On voit qu’une forte advection froide et humide dans les basses couches
s’accompagne du processus inverse dans la partie supe´rieure de la CLA. Ceci avait e´te´
note´ auparavant par Lothon et al. (2008).
Par la suite, deux simulations de la journe´e du 5 juin 2006 ont e´te´ effectue´es, l’une
avec advection et l’autre sans advection. Celle sans advection nous servira de re´fe´rence
pour les tests de sensibilite´s.
6.4 Validation de la simulation
6.4.1 Profils moyens
(a) (b)
(c) (d)
Fig. 6.8 – Profils verticaux (trait) de la moyenne et (trait pointille´) de l’e´cart type simule´s entre
13 et 14h, (gris) observe´s par avion vers 13h30, de (a) θ, (b) rv, (c) la composante zonale du
vent et (d) la composante me´ridienne du vent.
L’e´valuation de la simulation a e´te´ rendue possible graˆce aux nombreuses observations
disponibles ce jour-la`, notamment les diffe´rents radiosondages, le profileur de vent et les
mesures par avion. La figure 6.8 montre que les valeurs moyennes du rapport de me´lange
et de la tempe´rature potentielle dans la CLA a` l’heure des observations, sont correctement
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repre´sente´es par la simulation. La valeur des gradients au sommet de la couche limite est
bien pre´vue avec des variations d’environ 4 K et de 5 g kg−1 autour de 1500 m, meˆme
s’ils sont naturellement lisse´s par la moyenne sur le domaine de la LES.
Les profils rv ± σrv et θ ± σθ de la figure 6.8 indiquent la variabilite´ spatiale trouve´e
dans la LES. Sur les mesures avion haute fre´quence cette variabilite´ est directement visible
sur les donne´es. On voit que pour la tempe´rature potentielle et le rapport de me´lange, la
simulation reproduit correctement la variabilite´ car les observations sont bien comprises
dans l’intervalle [−σ, +σ] des valeurs de la LES pour chaque variable. Ceci est aussi vrai
pour la composante zonale du vent mais ne l’est pas pour la composante me´ridienne du
vent qui est sous-estime´e dans la simulation.
De manie`re ge´ne´rale, la simulation reproduit donc assez bien les caracte´ristiques
moyennes de la CLA. θ est similaire entre la simulation et les observations. rv est tre`s
bien repre´sente´ jusqu’au sommet de la zone d’entraˆınement, mais au-dessus on observe
une couche plus se`che qui n’est pas reproduite par la mode´lisation. De la meˆme manie`re, u
est correctement mode´lise´e dans la basse troposphe`re et il est plus fort dans la troposphe`re
libre. Pour v, la mode´lisation ne reproduit pas sa forte variabilite´ dans la CLA.
La figure 6.9 montre l’e´volution temporelle des profils moyens simule´s par LES, avec
les sondages re´alise´s par l’avion de recherche, vers 12h30 et vers 13h30. Pour la simulation,
il s’agit de profils moyenne´s sur tout le domaine pendant une heure, alors que les son-
dages correspondent a` des mesures locales instantane´es. Malgre´ cette diffe´rence d’e´chelle
spatiale, la simulation est en accord avec les observations avion et reproduit l’e´volution
de la CLA.
(a) (b)
Fig. 6.9 – Evolution temporelle des profils verticaux simule´s de (a) θ et (b) rv de 6h a` 18h. Les
courbes grise et verte correspondent aux profils obtenus par l’avion vers 12h30 et 13h30.
6.4.2 Evolution de la hauteur de la couche limite atmosphe´rique
La hauteur de la couche limite est un parame`tre primordial dans notre e´tude car c’est
notamment de celle-ci que va de´pendre la de´termination du taux d’entraˆınement ou encore
de la vitesse d’entraˆınement. Plusieurs de´finitions de cette hauteur Zi ont e´te´ de´crites dans
le paragraphe 4.3.1, qui correspondent souvent a` des estimations logiquement diffe´rentes
suivant la nature des donne´es, puisqu’a` des hauteurs de significations diffe´rentes.
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Pour notre simulation, nous avons compare´ le niveau de Zi obtenu par la me´thode
du minimum de flux de flottabilite´, par la me´thode du maximum de gradient et par
la me´thode du sommet de la couche me´lange´e. Sur la figure 6.10 nous voyons peu de
diffe´rences entre les deux premie`res me´thodes. La me´thode du flux donne une hauteur
syste´matiquement infe´rieure de l’ordre de 100 m a` la me´thode du maximum de gradient
de tempe´rature potentielle dans l’apre`s-midi. La me´thode de de´termination de Zi a` par-
tir de la couche me´lange´e donne une e´valuation de Zi syste´matiquement infe´rieure aux
deux autres, ce qui est attendu e´tant donne´es les de´finitions utilise´es pour ces diffe´rentes
me´thodes. Le sommet de la couche me´lange´e de la simulation correspond bien aux ob-
servations provenant des radiosondages, de l’avion et du radar UHF ou` Zi correspond au
maximum du coefficient de re´flectivite´ radar. Ceci valide l’e´volution de l’e´paisseur de la
CLA dans la simulation.
Les donne´es du radar UHF permettent de valider la forte croissance de la CLA entre
10h et 15h obtenue dans la simulation, observe´e e´galement par les sondages avions et en
cohe´rence avec la forte vitesse d’entraˆınement trouve´e ce jour.
Si l’on compare les diverses estimations de ∂Zi
∂t
en de´but d’apre`s midi, on trouve :
11 cm s−1, 7 cm s−1, 10 cm s−1 et 7 cm s−1 avec respectivement les mesures avions, les
donne´es de l’UHF sur une plus grande pe´riode de temps, les deux premie`res me´thodes de
la simulation et par la me´thode de la couche me´lange´e de la simulation. Ces ordres de
grandeur restent proches et valident nos estimations.
Seule la me´thode des gradients permet une estimation de Zi sur chaque point de grille
dans la LES. Ceci permet la quantification de la variabilite´ spatiale qui est repre´sente´e par
les courbes Zi±σ sur la figure 6.10. Une forte variabilite´ de Zi sur le domaine est observe´e
malgre´ la surface homoge`ne (choix des conditions de forc¸age des flux a` la surface). L’e´cart-
type de Zi peut atteindre 300 m en milieu de journe´e. Cette variabilite´ avait de´ja` e´te´
observe´e au cours des observations ae´roporte´es d’AMMA (Sa¨ıd et al. (2010)).
Les diffe´rences d’estimation de Zi entre les me´thodes LES et les mesures de l’avion
sont du meˆme ordre de grandeur que la variabilite´ observe´e dans la simulation. Par contre,
nous avons une forte confiance dans l’estimation de Zi avion, car l’un des paliers a e´te´
re´alise´ dans la zone d’entraˆınement (cf. fig. 6.15). La valeur retenue de la limite de la
couche me´lange´e correspond aussi a` l’extrapolation temporelle du sondage a` 12h45. Par
conse´quence les deux premie`res me´thodes d’estimation teste´es ici pour les simulations
LES sur-estiment Zi observe´.
Pour la simulation, nous avons se´lectionne´ la me´thode des flux pour l’estimation de Zi
car c’est la plus utilise´e dans les e´tudes LES de la litte´rature, et qui nous sera ne´cessaire
pour de nombreux travaux par la suite, notamment pour les tests de parame´trisation.
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Fig. 6.10 – Evolution temporelle de la hauteur de couche limite obtenue par (cyan) les radio-
sondages de la station ARM, (rouge) les mesures avion, (noir) la me´thode du minimum de flux
de flottabilite´ dans la simulation LES de la journe´e du 5 juin toutes les 5 minutes et (gris fonce´)
la me´thode du maximum de gradient dans la simulation LES du 5 juin toutes les 5 minutes et
(trait bleu) le profileur de vent a` Niamey avec une donne´e toutes les 15 minutes. L’e´cart type
sur le domaine obtenu par la me´thode de gradient est repre´sente´ par les deux courbes pointille´es
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6.4.3 Moments d’ordre 2
Les flux
(a) (b)
Fig. 6.11 – Evolution temporelle des profils verticaux simule´s (a) du flux de flottabilite´ et (b)
du flux d’humidite´ moyenne´ pour chaque heure et sur tout le domaine. Les (∗) repre´sentent les
profils verticaux des flux filtre´s (noir) et non filtre´s (rouge) obtenus avec l’avion ce jour-la`.
La figure 6.11 pre´sente les profils moyens des flux de chaleur sensible et latent moyenne´s
pour chaque heure de la simulation. Les mesures filtre´es et non filtre´es obtenues par l’avion
entre 13 et 14h sont juxtapose´es sur la figure. Nous observons une sur-estimation des flux
de flottabilite´ par la simulation. La diffe´rence de flux au sol entre le site de Niamey et le
site de Wankama (cf fig. 6.5) peut eˆtre un e´le´ment d’explication. De plus, dans le chapitre
5, nous avons vu sur la figure 5.7 que l’extrapolation en surface des mesures par avion
du 5 juin 2006 conduit a` un flux en surface plus faible que celui mesure´ par la station sol
de Wankama. Aussi, nous avons impose´ a` notre simulation un flux de surface qui atteint
un maximum de 400 W m−2 a` midi sans certitude sur la repre´sentativite´ de cette valeur
sur l’ensemble de la zone survole´e (palier d’environ 80 km). On a vu en effet sur la figure
6.5 que pour deux sites distants d’une soixantaine de kilome`tres, on a une diffe´rence ce
jour-la` d’environ 100 W m−2 en milieu de journe´e. En tenant compte de ces diffe´rences,
nous avons de´cide´ d’effectuer une simulation avec un flux de chaleur sensible en surface
atteignant un maximum de 300 W m−2 seulement. La figure 6.12 montre au moment du
vol les flux obtenus par la LES initiale et ceux obtenus par cette nouvelle simulation.
Meˆme en diminuant les flux de surface de 25% et en se rapprochant du flux plus faible
mesure´ a` Wankama, la LES sur-estime toujours les flux mesure´s par avion. Avec cette
nouvelle simulation nous obtenons en revanche des profils moyens de θ et de rv plus froids
et plus humides que les observations. Nous avons de´cide´ de privile´gier donc la bonne
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repre´sentativite´ des profils moyens et continuons a` travailler avec la simulation initiale
qui a un flux maximal de chaleur sensible a` 400 W m−2.
Cette sur-estimation des flux par la simulation a de´ja` e´te´ observe´e dans d’autres com-
paraisons avion/LES. Dans la litte´rature Lenschow et al. (1994), Lothon et al. (2007)
discutent cette sur-estimation des moments d’ordre 2 et d’ordre 3 et montrent qu’elle
peut eˆtre explique´e en partie par des organisations de CLA. Dans la simulation nous
conside´rons des flux mesure´s en 2D et prenons en compte les structures 2D alors que
dans les observations, l’avion n’e´chantillonne que des structures 1D. Cependant, la sur-
estimation ici est tre`s grande (facteur 2) et ne peut s’expliquer uniquement par l’effet de
structures cohe´rentes. Plus loin, nous verrons que la LES sur-estime aussi la variance de
w.
Le flux de chaleur latente est correctement repre´sente´ par la simulation pour la partie
infe´rieure de la CLA (jusqu’a` 0.6 Zi). Les observations ne permettent pas de confirmer les
donne´es de la LES dans la zone supe´rieure jusqu’a` Zi mais par contre le palier au-dessus
de Zi a un flux tre`s faible correspondant a` des valeurs plus hautes de la LES.
Fig. 6.12 – Evolution temporelle des profils verticaux simule´s du flux d’humidite´ moyenne´s sur
chaque heure et sur tout le domaine avec (traits pleins) un flux de surface de 400 W m−2 et
(traits pointille´s) un flux de surface de 300 W m−2. Les points repre´sentent les profils verticaux
des flux filtre´s (noir) et non filtre´s (rouge) obtenus avec l’avion.
Les variances
Pour chaque demi-palier d’une quarantaine de kilome`tres effectue´ dans la CLA par
avion, nous avons calcule´ les variances pour le rapport de me´lange, la vitesse verticale
et la tempe´rature potentielle. Nous comparons ces variances a` celles obtenues par la si-
mulation LES sur la figure 6.13. Nous pouvons voir des diffe´rences importantes surtout
sur la variance de la vitesse verticale. D’une manie`re ge´ne´rale la simulation sur-estime
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(a) (b) (c)
Fig. 6.13 – Profils verticaux de la variance simule´e (trait plein) et observe´e (points) (a) de la
vitesse verticale, (b) du rapport de me´lange et (c) de la tempe´rature potentielle le 5 juin 2006. Z∗
est de´termine´ avec Zi observe´ pour les donne´es de l’avion et avec Zi de la LES pour les donne´es
de la simulation.
les variances, ce qui explique les diffe´rences observe´es pre´ce´demment sur les flux. La zone
d’entraˆınement et la couche de surface sont trop mal e´chantillonne´es verticalement par les
observations pour pouvoir comparer les variances a` celles de la simulation. Le quatrie`me
palier en partant du bas pre´sente une variance en θ et en rv plus forte qu’en milieu de
CLA indiquant que l’on est dans la zone d’entraˆınement mais ne permet pas d’estimer le
maximum des variances au niveau de Zi pour ce cas.
Cependant, au niveau des interfaces, pre`s du sol et pre`s de Zi, les structures sont
plus larges et les e´chantillons plus he´te´roge`nes, ce qui diminue la repre´sentativite´ des
estimations.
La figure 6.13 montre que dans la simulation la zone d’entraˆınement est le lieu du
maximum de variance pour θ et pour rv. Au chapitre 5 nous avons discute´ l’allure ge´ne´rale
des profils des variances au sein d’une CLA convective et l’interpre´tation de ces maxima
au niveau de Zi. Ces profils proviennent des forts e´changes entre la CLA et la troposphe`re
libre. On trouve une tre`s grande diffe´rence entre les variances de la vapeur d’eau et de la
tempe´rature simule´es et observe´es. Ceci peut eˆtre explique´ en partie par (i) le fait que la
zone d’entraˆınement ne soit pas explore´e ce jour (situe´e entre le troisie`me et quatrie`me
niveaux), (ii) une de´finition un peu diffe´rente de Zi pour la LES et les observations,
(iii) une e´paisseur et une structure diffe´rentes de la zone d’entraˆınement dans la LES. Les
observations d’autres vols ont re´ve´le´ des variances fortes pre`s de Zi (exemple vol 18) qui ne
de´passaient cependant pas 1 g2 kg−2 pour la vapeur d’eau et 0.2 K2 pour la tempe´rature.
Donc la LES sur-estime tout de meˆme beaucoup ces variances.
Par contre, au sol, on voit que la simulation reproduit bien la variance de rv qui est
nulle en cette pe´riode. Les fluctuations de rv au sein de la CLA ne sont ge´ne´re´es qu’a` partir
de la zone d’entraˆınement contrairement aux fluctuations de θ qui prennent naissance dans
la couche de surface et dans la zone d’entraˆınement. La variance de θ est non nulle au sol
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autant pour la simulation que pour les observations, mais elle est aussi sur-estime´e d’un
facteur 2 par la simulation.
La variance de w (cf. fig. 6.13(a)) montre une sur-estimation tre`s importante dans
la simulation en milieu de la CLA. Avec les observations, on trouve une allure du profil
comparable avec un maximum vers 600 m d’altitude mais la variance est deux fois plus
grande dans la simulation. Cette sur-estimation reste mal explique´e dans cette e´tude car,
comme on l’a vu, le forc¸age au sol n’est pas seul en cause. Dans le chapitre 5, le profil de
la variance normalise´e de w pour ce vol suit correctement la loi empirique (cf. eq. 5.6).
Par contre pour la simulation le meˆme profil sur-estime cette loi empirique.
6.4.4 Distributions
Les distributions fournissent des informations utiles concernant la gamme des fluc-
tuations et le degre´ de dissyme´trie du champ e´tudie´. En raison des diffe´rences observe´es
pre´ce´demment sur les profils des variances, on s’attend a` des diffe´rences de distributions.
La figure 6.14 compare les distributions de w′, θ′ et r′v simule´es et observe´es au sein de la
CLA pour 4 paliers. Pour la comparaison avec la LES, les observations sont moyenne´es
a` 100 m ce qui correspond a` la re´solution de la simulation. Pour les trois paliers les plus
bas, c’est a` dire ne de´passant pas 0.6 Zi, la simulation LES repre´sente correctement les
densite´s observe´es pour les 3 variables et principalement pour les deux paliers en milieu
de CLA. Pre`s de la surface, les fluctuations de w sont bien repre´sente´es et celles de θ
et de rv pre´sentent quelques diffe´rences. Malgre´ une dissyme´trie de θ′ identique entre les
observations et la simulation, l’allure de la distribution montre une plus forte pre´sence
de faibles fluctuations dans la LES. Pour les fluctuations de rv en surface, l’allure de la
distribution varie principalement la` aussi pour les fluctuations fortement ne´gatives.
Par contre dans la zone proche du sommet de la couche limite (cf. fig. 6.14a), les
observations de l’avion d’apre`s nos estimations se situent a` Zi, au-dessus de la couche de
me´lange. Lorsqu’on compare les distributions des observations avec les donne´es LES a` Zi,
elles ne correspondent pas aux observations.
Sur la meˆme figure, sont juxtapose´es les distributions de la simulation a` des altitudes
autour de Zi pour voir si la diffe´rence provient seulement d’une diffe´rence de de´finition
dans l’estimation de Zi. La figure 6.15 montre les niveaux conside´re´s dans la zone d’en-
traˆınement. Les distributions, surtout celles de θ′ semblent correspondre a` une zone de
la simulation vers 0.8 Zi. Par contre, pour la distribution de w′, au sommet de la CLA
nous observons peu de diffe´rences dans la simulation que l’on prenne un niveau a` 0.7 Zi
ou a` 1.1 Zi, mais toutes ces distributions sont diffe´rentes de celle observe´e. La distribu-
tion de r′v et surtout la valeur de la dissyme´trie montrent aussi que ce palier a` l’interface
CLA / troposphe`re libre est mal repre´sente´ dans la simulation. On peut penser que cette
diffe´rence vient de la pre´sence d’une zone d’entraˆınement e´paisse dans la simulation, que
le sommet de la couche limite n’a pas la meˆme structure dans la LES qu’en re´alite´. Mais il
faut rappeler la diffe´rence de de´finition de Zi entre les observations (sommet de la couche
me´lange´) et la simulation (minimum de flux de flottabilite´). Sur la figure 6.15(a), ou` la
hauteur de la CLA est de´finie par la me´thode du minimum de flux de flottabilite´, les
donne´es simule´es donnent un sommet de couche de me´lange vers 0.8 Zi. Ceci peut expli-
quer que la comparaison des distributions est meilleure lorsqu’on conside´re un niveau a`
0.8 Zi. Mais l’e´chantillonnage des donne´es ae´roporte´es dans la zone d’entraˆınement sou-
vent he´te´roge`ne ne permet pas de confirmer cette hypothe`se. De plus, cette hypothe`se
reste insuffisante pour expliquer toute la diffe´rence.
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Bien suˆr, cette diffe´rence de distribution au sommet de la CLA est a` mettre en re-
lation avec les diffe´rences visibles sur les profils de variances et des flux. Le quatrie`me
palier en partant du bas pre´sentait des moments d’ordre 2 bien plus faibles que ceux
simule´s. D’autres sources de diffe´rences au sommet de la couche limite, peuvent eˆtre lie´es
a` l’he´te´roge´ne´ite´ de l’atmosphe`re libre qui n’est pas du tout prise en compte dans les
simulations (initialisation homoge`ne sur le domaine).
Si l’on ne regarde que les valeurs des dissyme´tries note´es sur la figure 6.14, elles ne
sont pas comparables entre les observations et les simulations au sommet de la CLA
pour les trois variables. Par contre si on se place dans la CLA, le rapport de me´lange
en vapeur d’eau est, lui, caracte´rise´ par une distribution ne´gativement dissyme´trique, de
manie`re plus forte dans la simulation que dans les observations. Cette dissyme´trie traduit
la pre´sence d’intrusions se`ches comme nous l’avons vu. Nous observons une dissyme´trie
tre`s ne´gative en milieu de la CLA. Une telle distribution dissyme´trique dans la CLA a
de´ja` e´te´ observe´e par Crum et Stull (1987), Weckwerth et al. (1996) et Couvreux et al.
(2005). La dissyme´trie positive de la distribution de la vitesse verticale comprise entre 0.2
et 0.6 montre la pre´sence de thermiques ascendants. Le contraste des distributions entre
celle de la vitesse verticale et celle de la vapeur d’eau montre que les thermiques a` eux
seuls ne peuvent pas expliquer la distribution de la vapeur d’eau, et rappelle l’importance
des intrusions d’air sec depuis le sommet par entraˆınement.
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(a)
(b)
(c)
(d)
Fig. 6.14 – Densite´s de probabilite´ de r′v (gauche), θ′ (centre) et w′ (droite) entre 13 et 14h le 5
juin 2006 a` (a) 0.8 Zi, (b) 0.6 Zi, (c) 0.3 Zi et (d) 0.1 Zi produits par la simulation (pointille´s)
et par les observations (traits pleins). Les courbes grises repre´sentent diffe´rentes distributions
obtenues en conside´rant 4 axes 1D dans la simulation, mis bout a` bout de fac¸on ale´atoire. A
chaque niveau est donne´ la dissyme´trie calcule´e a` partir des observations (skewobs) et a` partir
du mode`le (skew).
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(a) (b)
Fig. 6.15 – Profils verticaux (a) de la tempe´rature potentielle et du flux de flottabilite´, pour la
simulation LES du 5 juin 2006 et (b) de la tempe´rature potentielle pour les observations lors des
paliers avion de cette meˆme journe´e. Les traits horizontaux de couleurs diffe´rentes she´matisent
le niveau dans la CLA des plans 2D des diffe´rentes distributions de la figure 6.14.
6.4.5 Diffe´rence entre un palier avion 1D et une coupe LES 2D
Les diffe´rences observe´es sur les moments d’ordre 2 et les distributions entre les obser-
vations ae´roporte´es et les sorties de LES peuvent en partie eˆtre cause´es par des questions
d’e´chantillonnage. Les mesures ae´roporte´es correspondent a` un e´chantillonnage 1D sur
environ 2×40 km alors que les donne´es de la LES sont des donne´es 2D sur un domaine de
10 × 10 km. Dans la LES les he´te´roge´ne´ite´s spatiales sont moyenne´es. Pour reproduire
des segments 1D de 40 km dans la LES, nous regroupons ale´atoirement, a` 6 reprises, 4
plans verticaux issus d’endroits diffe´rents dans le domaine. Meˆme si ces 4 segments ne
sont pas inde´pendants, c’est une manie`re de tester l’erreur qu’on peut faire en comparant
la simulation et les observations avion. La figure 6.16 montre les donne´es sur le domaine
10 × 10 km et les donne´es 1D cre´e´es pour la comparaison avec les observations. Nous
voyons que la sur-estimation de la LES pourrait en partie eˆtre explique´e par cette question
d’e´chantillonnage. En particulier sur le profil vertical de la vitesse verticale, on voit une
forte dispersion en milieu de la CLA. Sur les profils des flux de chaleur (cf. fig. 6.17), la
dispersion est importante au sommet de la CLA, dans la zone d’entraˆınement. Sur la figure
6.14, les distributions des nouveaux segments 1D sont superpose´s en gris et on voit que
la` aussi, la variabilite´ permet d’expliquer une partie des diffe´rences entre les observations
et la LES mais elle ne re´sout pas les diffe´rences importantes au niveau des interfaces.
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(a) (b) (c)
Fig. 6.16 – Profils verticaux normalise´s par Zi de (a) la variance de la tempe´rature potentielle,
(b) la variance du rapport de me´lange, (c) la variance de la vitesse verticale pour la simulation du
5 juin 2006. Les traits noirs repre´sentent les variances calcule´es sur tout le domaine (2D) alors
que les traits gris repre´sentent les profils obtenus en conside´rant 4 axes 1D dans la simulation
mis bout a` bout de fac¸on ale´atoire.
(a) (b)
Fig. 6.17 – Profils verticaux normalise´s par Zi du (a) flux de chaleur sensible et (b) flux
d’humidite´ pour la simulation du 5 juin 2006. Les traits noirs repre´sentent les valeurs sur tout
le domaine alors que les traits gris repre´sentent les profils obtenus en conside´rant 4 axes 1D
dans la simulation mis bout a` bout de fac¸on ale´atoire.
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6.4.6 Observation des intrusions se`ches
Les paragraphes pre´ce´dents ont montre´ une meilleure repre´sentation de la struc-
ture moyenne de la CLA dans la LES par rapport aux observations, que de celle de
la turbulence. Ne´anmois, les distributions en milieu de CLA sont repre´sentatives des ob-
servations. Les donne´es de la LES aux interfaces surface/CLA et CLA/troposphe`re libre
ne reproduisent pas exactement la turbulence observe´e. Nous allons poursuivre l’analyse
des structures et des e´changes entre la CLA et la troposphe`re libre.
(a) (b)
(c)
Fig. 6.18 – Coupe verticale des fluctuations (a) du rapport de me´lange, (b) de la tempe´rature
potentielle et (c) de la vitesse verticale pour la simulation du 5 juin 2006 a` 14h.
Etant en pre´sence d’un sol tre`s sec durant cette pe´riode, c’est l’entraˆınement d’air
sec de la troposphe`re libre a` l’inte´rieur de la couche limite qui est la source principale
de variabilite´ de l’humidite´ pour la couche limite. Les observations ae´roporte´es ont mis
en e´vidence des intrusions se`ches dans la couche limite, surtout dans sa partie haute, ca-
racte´rise´es par des fluctuations ne´gatives d’humidite´ et de vitesse verticale et positives de
tempe´rature potentielle visibles sur la figure 5.13. Une e´tude statistique sur les intrusions,
montre´e au chapitre 5.3.4, a permis de caracte´riser, a` partir des observations avion, ces
structures. Rappelons, les caracte´ristiques principales des intrusions : pendant la pe´riode
de pre´-onset, la largeur l est e´gale a` 600 ± 80 m et l’intervalle entre deux intrusions, D
est e´gale a` 4000 ± 1800 m.
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Lors de l’exploitation de la LES, nous retrouvons des structures avec des caracte´ristiques
similaires aux intrusions se`ches observe´es par les donne´es avion. Elles sont visibles par
exemple sur la coupe verticale de la figure 6.18, et elles pe´ne`trent plus ou moins pro-
fonde´ment dans la couche limite atmosphe´rique. Par contre, notre domaine de 10 × 10 km
permet de voir seulement une ou deux intrusions par coupe verticale et ne permet donc
pas une e´tude statistique sur leurs tailles.
Le chapitre 6.5.5 reviendra sur l’importance des intrusions se`ches dans les e´changes
entre la troposphe`re libre et la CLA en utilisant diffe´rentes simulations LES.
6.4.7 Analyse conditionnelle
(a) (b)
(c)
Fig. 6.19 – Contribution des diffe´rentes classes a` 14h a` (a) la variance du rapport de me´lange
de la vapeur d’eau, (b) la variance de la tempe´rature potentielle et (c) occurrence en pourcentage
trouve´s dans, (traits pleins) la LES et (croix) les observations le 5 juin 2006.
Ici l’analyse conditionnelle est un outil utilise´ comme dans le chapitre 5.3.3 pour les
observations sur les 15 vols. Les classes des intrusions se`ches, ‘is’, des thermiques, ‘th’ et
la classe intitule´e ‘reste’ ont les meˆmes de´finitions, ce qui permet la comparaison entre la
LES et les observations. Les intrusions se`ches sont de´finies avec toutes les fluctuations qui
ont r′v < 0, θ′ > 0 et w′ < 0. La figure 6.19 montre que des re´sultats tre`s similaires sont
trouve´s dans la LES et dans les observations. En nombre, on voit que les intrusions se`ches
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ne de´passent jamais 25% de la surface totale du domaine mais par contre elles ont un
impact plus important sur les diffe´rentes variances. Ces intrusions contribuent a` plus de
40% a` la variance de l’eau et contribuent plus que la classe des thermiques a` la variance
de la tempe´rature potentielle dans la partie supe´rieure de la couche limite atmosphe´rique.
Malgre´ les diffe´rences observe´es sur les distributions et les profils de variance, la com-
paraison observations/simulation est tre´s bonne dans cette analyse. Ainsi, le roˆle et la
distribution de structures de niveaux diffe´rents sont bien repre´sente´s par la LES.
Sur la figure 6.20, seules les structures avec des fluctuations de vitesse verticale supe´rieu-
res et infe´rieures a` l’e´cart-type de la vitesse verticale sont prises en compte. On voit que
la proportion de fluctuations associe´es aux fortes vitesses verticales ne´gatives augmente
le´ge´rement entre Zi et le sol, passant de 14 a` 16% et que la proportion de fluctuations avec
des fortes vitesses verticales positives augmente plus nettement entre Zi et le sol passant
de 12 a` 18%. Pre`s de la moitie´ des fortes fluctuations ne´gatives de w en Zi sont associe´es
a` des fluctuations positives de θ et ne´gatives de rv et seulement 15% des thermiques ayant
de forts w′ positifs, originaires du sol se retrouvent en Zi. A l’inverse, en surface, 90%
des fortes fluctuations w′ positives sont lie´es aux thermiques et moins de 10% des fortes
fluctuations ne´gatives w′ sont de la classe des intrusions se`ches.
Si on compare les classes pre´ce´dentes par rapport au nombre de fluctuations totales
(figure non montre´e ici) les intrusions se`ches repre´sentent moins de 10% des fluctuations
en surface, et les thermiques occupent 15% de l’espace.
6.4.8 Conclusion
Dans cette partie de validation nous avons constate´ que la structure moyenne mode´lise´e
est proche de celle observe´e lorsqu’on impose un flux de chaleur sensible atteignant un
maximum de 400 W m−2 a` midi. Cette bonne repre´sentation de la structure moyenne a
e´te´ privile´gie´e. Pour les donne´es turbulentes on peut dire que dans la partie de la CLA
comprise entre 0.2 et 0.8 Zi, le mode`le est repre´sentatif des observations mais par contre
au niveau des interfaces surface / CLA et surtout CLA / troposphe`re libre, il est encore
difficile de repre´senter la re´alite´. Ceci est bien mis en e´vidence par les distributions et les
profils verticaux des variances. Notons que la variance de w est sur-estime´e dans la LES,
ce qu’on a partiellement explique´ par des questions sur l’e´chantillonnage, le forc¸age du
flux et la de´finition de Zi.
L’e´tude sur les caracte´ristiques des structures, que ce soit les thermiques ou les in-
trusions se`ches, a montre´ que l’impact des classes de ces structures sur les variances est
tre`s similaire entre les observations et la simulation. De meˆme, les caracte´ristiques des
intrusions se`ches, l’occurrence et les e´chelles, sont semblables.
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(a) (b) (c)
(c)
Fig. 6.20 – Occurrence en pourcentage (a) des structures ayant une vitesse verticale infe´rieure
ou supe´rieure a` la variance, (b) des thermiques qui ont une vitesse verticale supe´rieure a` la
variance dans la classe des fluctuations ou` w est supe´rieure a` sa variance et (c) des intrusions
se`ches qui ont une vitesse verticale infe´rieure a` la variance dans la classe des fluctuations ou` w
est infe´rieure a` sa variance (le 5 juin a` 14h).
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6.5 Analyse approfondie par tests de sensibilite´
Afin de mieux comprendre les processus d’entraˆınement au sein de la couche limite
sahe´lienne et en particulier lors de la saison se`che, plusieurs tests de sensibilite´ ont e´te´
faits a` partir d’une simulation de re´fe´rence qui correspond a` celle du cas du 5 juin 2006
en ignorant les advections de grande e´chelle, en utilisant un flux de surface homoge`ne de
400 W m−2 au maximum, et en changeant simplement les profils verticaux d’initialisation
de la tempe´rature potentielle, du rapport de me´lange et du vent.
La figure 6.21 montre les diffe´rents profils utilise´s. Ce sont tous des profils inspire´s de
profils observe´s en pe´riode de pre´-onset mais simplifie´s. Ici on va pre´senter deux se´ries de
tests. La premie`re est constitue´e des tests 44, 48 et 49 qui correspondent a` diffe´rents profils
de la tempe´rature potentielle et du rapport de me´lange. La deuxie`me se´rie de tests (45, 46
et 47) correspond a` des profils du vent me´ridien et zonal diffe´rents. Dans nos tests, lorsque
l’on fait varier les profils initiaux de la tempe´rature potentielle et du rapport de me´lange,
on conserve les profils initiaux des composantes du vent de la simulation de re´fe´rence.
Au contraire lorsque ce sont les profils initiaux des composantes du vent qui varient, les
profils de tempe´rature potentielle et du rapport de me´lange restent inchange´s par rapport
a` la simulation de re´fe´rence. Ces 6 tests de sensibilite´ forment avec la simulation du 5
juin avec et sans advection notre jeu de donne´es. Ils couvrent les conditions de convection
se`che rencontre´es en pe´riode de pre´-onset et permettent d’e´tudier le roˆle des processus de
petite e´chelle au sein d’une CLA sahe´lienne.
Le tableau 6.1 re´capitule les caracte´ristiques des tests au moment de l’initialisation.
Seule la simulation du cas re´el e´tudie´ dans le paragraphe pre´ce´dent a une advection de
grande e´chelle. Une simulation de ce cas re´el mais sans advection nous sert de re´fe´rence.
Dans le tableau et par la suite de ce chapitre, ces deux simulations de la journe´e du 5 juin
s’appellent run02 et run03 pour respectivement le cas avec et sans advection. De`s le profil
de 6h00 du matin, six cas sur huit posse`dent une couche de me´lange allant de 300 a` 500
me`tres suivant les cas. Pour ces cas nous pouvons de´finir deux gradients verticaux de θ et
de rv, l’un dans la zone d’entraˆınement et l’autre au niveau de la troposphe`re libre. Pour
les deux cas sans couche de me´lange un gradient vertical de θ et de rv pre`s de la surface
est de´fini et un second dans la troposphe`re libre. Sur le tableau 6.1 nous voyons que notre
jeu de donne´es couvre une gamme de tempe´rature potentielle en surface de 299 a` 304.5 K
mais ne montre pas une aussi grande variabilite´ en rapport de me´lange, avec des valeurs
au sol restant proches de 17 g kg−1. Pour les tests 44, 48 et 49 les diffe´rences entre les
tests proviennent principalement des diffe´rents gradients dans la zone d’entraˆınement et
dans la troposphe`re libre. Sur les figures 6.21 (c,d), on voit que le test 47 est un cas avec
un vent faible et que la diffe´rence entre le test 46, le test 45 et le test de re´fe´rence est
essentiellement dans l’intensite´ du jet dans les basses couches.
Note : Pour une majeure partie des figures pre´sente´es dans ce paragraphe, il est im-
portant de conserver la notion temporelle et la notion du test de sensibilite´. Pour cela,
nous appliquerons une couleur en fonction de l’heure et un symbole en fonction du test.
Le tableau 6.2 pre´sente les diffe´rents symboles utilise´s.
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(a) (b)
(c) (d)
Fig. 6.21 – Profils verticaux initiaux des 8 simulations LES (a) de la tempe´rature potentielle, (b)
du rapport de me´lange, (c) de la composante zonale du vent et (d) de la composante me´ridienne
du vent.
6.5.1 De´termination des caracte´ristiques de la zone d’entraˆıne-
ment
Le chapitre 3 a montre´ que la connaissance de l’e´paisseur de la zone d’entraˆınement
et des sauts des diffe´rents scalaires au travers de cette zone est importante pour e´tudier
et parame´trer l’entraˆınement.
Dans la litte´rature, suivant les auteurs, la zone d’entraˆınement, caracte´rise´e par un saut
en tempe´rature potentielle, en rapport de me´lange et des composantes du vent, est de´finie
suivant plusieurs me´thodes. Ici deux me´thodes sont compare´es. La premie`re me´thode,
nomme´e ‘me´thode flux’, correspond a` celle montre´e sur la figure 3.1 qui consiste a` de´finir
comme zone d’entraˆınement la zone comprise entre le minimum de flux de flottabilite´
et l’altitude pour laquelle le flux de flottabilite´ est nul ou plus pre´cise´ment infe´rieur a`
7% de sa valeur minimale, au-dessus de ce minimum. A partir de cette de´finition de
δ, les diffe´rents sauts ∆θv, ∆rv, ∆u et ∆v sont de´duits. La seconde me´thode, nomme´e
‘me´thode mixed layer’, permet de de´finir directement les sauts des diffe´rents scalaires sans
de´terminer l’e´paisseur δ. Elle consiste a` de´terminer l’altitude du maximum de gradient
vertical de la tempe´rature potentielle qui est utilise´ dans ce cas comme hauteur de la
couche limite atmosphe´rique. Puis chaque saut correspond a` la diffe´rence entre la valeur
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nom Zi adv θ0
δθ
δz
rv0
δrv
δz
wsmax
[m] [K] [10−3K.m−1] [g.kg−1] [10−3g kg−1 m−1]
ZE TL ZE TL [m.s−1] position
run02 500 6=0 303.0 11.9 3.3 17.1 -5.4 -2.1 12.0 Zi
run03 500 0 303.0 11.9 3.3 17.1 -5.4 -2.1 12.0 Zi
test44 0 0 304.5 5.0 2.1 16.7 -3.2 -3.2 12.0 Zi
test48 0 0 299.0 7.7 3.2 17.1 -5.5 -2.1 12.0 Zi
test49 300 0 303.2 26.1 2.5 17.0 -16.7 -2.7 12.0 Zi
test45 500 0 303.0 11.9 3.3 17.1 -5.4 -2.1 7.0 Zi
test46 500 0 303.0 11.9 3.3 17.1 -5.4 -2.1 6.0 0.5Zi
test47 500 0 303.0 11.9 3.3 17.1 -5.4 -2.1 3.0 sol
Tab. 6.1 – Tableau de´taillant les conditions initiales a` 6h00 : Zi= hauteur initiale de la CLA ;
adv= advection de grande e´chelle ; θ0= θ en surface ;
δθ
δz
= (ZE) soit dans la zone d’entraˆınement
pour les cas avec CLA, soit en surface et (TL) dans la troposphere libre ; rv0 =rv en surface ;
δrv
δz
(ZE) soit dans la zone d’entraˆınement pour les cas avec CLA, soit en surface et (TL) dans
la troposphere libre ; wsmax repre´sente le maximum et la position du maximum de
√
u2 + v2. Le
test run02 repre´sente la simulation de la journe´e du 5 juin alors que le test run03 est le test de
re´fe´rence, en tout point identique au test run02 a` l’exception de l’advection.
test 44 test 48 test 49 test 45 test 46 test 47 run 02 run 03
• 5 4 ∗   × /
Tab. 6.2 – Symboles des diffe´rents tests utilise´s dans ce chapitre.
du parame`tre conside´re´ a` cette altitude et la valeur du parame`tre dans la couche me´lange´e.
La figure 6.22 compare les deux me´thodes. Elles donnent des re´sultats similaires mis
a` part a` la fin de la journe´e. Les me´thodes sont diffe´rentes en fin de journe´e et surtout
pour la dernie`re heure de simulation ou` le flux de flottabilite´ au sommet de la CLA est
tre`s faible et la me´thode devient impre´cise. D’apre`s cette figure, on peut utiliser l’une
ou l’autre des me´thodes lorsque l’on ne conside`re pas la dernie`re heure de simulation,
ce qui permet d’avoir confiance en nos estimations de ∆θv, ∆rv, ∆u et ∆v faites pour
les observations, dans le chapitre 5 ou nous ne pouvions utiliser qu’une seule me´thode
n’ayant pas une description de´taille´e du profil du flux de flottabilite´. Par la suite, c’est la
me´thode avec le flux de flottabilite´ qui est utilise´e.
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(a) (b)
(c) (d)
Fig. 6.22 – Comparaison entre deux me´thodes de de´termination des diffe´rents sauts (a) en
rapport de me´lange, (b) en tempe´rature potentielle virtuelle, (c) de la composante zonale du
vent et (d) de la composante me´ridienne du vent.
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6.5.2 Retour sur l’estimation de la vitesse d’entraˆınement
Avec les observations, nous avons vu qu’avec ce type de couche limite sahe´lienne,
caracte´rise´e par une e´paisse zone d’entraˆınement, nous devions tenir compte de l’e´paisseur
de celle-ci pour quantifier we. Les e´quations 3.3 et 3.15 de´crivent les deux estimations
possibles suivant que l’on tienne compte ou pas de l’e´paisseur de la zone d’entraˆınement.
Nous comparons dans la figure 6.23 la croissance de la couche limite, ∂Zi
∂t
, avec les
estimations de we faites a` partir de l’une ou de l’autre approximation et a` partir de
scalaires diffe´rents (θv et rv). Dans la simulation nume´rique la vitesse verticale de grande
e´chelle est nulle par hypothe`se.
L’approximation d’ordre 0 de we, sous-estime
∂Zi
∂t
de fac¸on tre`s significative, comme
nous l’avons constate´ avec le chapitre 5. En utilisant l’estimation d’ordre 1, we se rapproche
du taux d’accroissement de la CLA. Ne´anmoins, pour les fortes valeurs on constate encore
des diffe´rences, comme c’e´tait le cas pour les observations.
D’apre`s la de´finition de we, que l’on utilise un scalaire ou l’autre, nous devrions obtenir
la meˆme estimation de ∂Zi
∂t
. Les figures 6.23 (e) et (f) montrent que ceci est beaucoup
mieux ve´rifie´ lorsqu’on utilise l’approximation d’ordre 1. Par contre il semble que pour
les fortes valeurs le calcul de we avec l’approximation d’ordre 1 et avec le scalaire θv, on
sur-estime we. Par contre a` l’ordre 0, le calcul de we avec le scalaire rv est plus proche
des valeurs de l’accroissement de la CLA. Ceci signifie que le profil de rv ressemble plus
que le profil de θv a` un profil de couche limite d’ordre 0. Ce re´sultat est aussi commun
aux observations.
Ici on montre bien l’importance du terme ajoute´ entre l’e´quation 3.3 et l’e´quation
3.15 dans l’estimation de la vitesse d’entraˆınement, qui traduit l’existence de la zone
d’entraˆınement et tient compte de l’e´volution temporelle associe´e a` la croissance. Et on
confirme avec davantage de points de comparaison ce re´sultat du chapitre 5. Dans notre
e´tude nous avons de fortes vitesses d’entraˆınement entre 9h et 17h, supe´rieures a` 5 cm s−1.
Peu d’e´tudes sont re´alise´es avec d’aussi fortes vitesses d’entraˆınement et des zones d’en-
traˆınement aussi e´paisses. C’est aussi pour cela que dans la plupart des cas de la litte´rature,
l’approximation d’ordre 0 pour le calcul de we est suffisante.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Fig. 6.23 – Comparaison entre les deux fac¸ons d’estimer la vitesse d’entraˆınement avec (a), (c),
(e) l’approximation d’ordre 0 et (d), (e), (f) l’approximation d’ordre 1. (a) et (b) comparent we
calcule´ avec la tempe´rature potentielle et ∆Zi∆t , (c) et (d) comparent we calcule´ avec le rapport
de me´lange et ∆Zi∆t , (e) et (f) comparent we calcule´ a` partir de deux scalaires diffe´rents qui sont
la tempe´rature potentielle virtuelle et le rapport de me´lange.
Interaction Mousson/Harmattan, e´changes de petite e´chelle 125
CHAPITRE 6. ETUDE DES PROCESSUS DE LA CLA SAHE´LIENNE PAR
SIMULATION LES
6.5.3 Lien entre les caracte´ristiques de la CLA et l’entraˆınement
Avec notre jeu de 8 simulations nous obtenons des comportements diffe´rents de la
couche limite durant la journe´e. Notamment les hauteurs de couche limite maximales at-
teintes varient. On remarque ainsi des diffe´rences entre les cas pouvant atteindre 500 m en
milieu de journe´e (cf. fig. 6.24 (a)). Ces diffe´rences s’accompagnent d’un taux d’accroisse-
ment plus ou moins fort, qui peut varier du simple au triple suivant les simulations (cf. fig.
6.24 (b)), allant de 5 a` 15 cm s−1. De la meˆme fac¸on, le taux d’entraˆınement (cf. fig. 6.24
(c)) varie entre 0.1 et 0.5 avec des diffe´rences importantes en fin de journe´e. Ceci montre
encore une fois que l’hypothe`se β = 0.2 utilise´e comme parame´trisation a ses limites et
que ce parame`tre varie beaucoup en fonction des caracte´ristiques de la CLA.
(a) (b)
(c)
Fig. 6.24 – Evolution temporelle de (a) Zi, (b)
∆Zi
∆t et (c) β pour les 8 simulations.
Cette valeur de β est ne´anmoins la valeur typique pour une couche limite convective
sans cisaillement de vent (Stull 1973 ; Fedorovich et al. 2004). Par de´finition, ce rapport
de´pend seulement de la pente du profil de flux de flottabilite´ et ne conside`re que les valeurs
du flux de flottabilite´ au sol et du flux au sommet de la CLA. Dans cette estimation du
taux d’entraˆınement, le profil est conside´re´ comme line´aire et la forme re´elle du profil
dans la zone d’entraˆınement n’est pas prise en conside´ration. Nous avons pre´sente´ dans le
paragraphe 3.2 une me´thode qui permet d’en tenir compte et qui consiste a` partitionner le
flux en deux parties B+ et B− (Lilly (1968), Kraus et Schaller (1978), Manins et Turner
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(1978), Randall (1984), Conzemius et Fedorovich (2006a) Pino et Vila`-Guerau de Arellano
(2008)). La figure 6.25(a) compare les deux fac¸ons d’estimer le taux d’entraˆınement. La
premie`re me´thode est l’utilisation de β de´fini par −w
′θ′v|i
w′θ′v|0
et la seconde correspond au
rapport des aires e´gatives et positives du flux de flottabilite´, B−
B+
. Notons que dans le cas
d’un profil strictement line´aire β2 = B−
B+
. On trouve β2 corre´le´ a` B−
B+
, mais beaucoup plus
petit. La figure 6.25(a) montre que β est de l’ordre de grandeur de B−
B+
, et suivant les
tests, nous trouvons des coefficients de corre´lation entre les deux variables variant de 0.83
a` 0.98. Ce coefficient reste fort malgre´ une diffe´rence entre le test run02 et le test run03.
Le test de re´fe´rence a le coefficient de corre´lation le plus fort, ce qui signifie que l’une
ou l’autre me´thode peut eˆtre utilise´e indiffe´remment. Par contre, lorsque l’on rajoute de
l’advection de grande e´chelle a` ce cas (run02), la corre´lation devient la moins bonne du
jeu de donne´es. Ceci est duˆ aux profils de flux qui sont moins line´aires dans la partie
supe´rieure de la CLA en pre´sence d’advection. Aussi, dans la premie`re serie de test (tests
44, 48 et 49), les corre´lations sont moins bonnes que pour la seconde se´rie de test (tests
45, 46 et 47).
La diffe´rence entre β2 et B−
B+
vient du fait que les conditions sont davantage celles
d’un mode`le d’ordre 1, et B−
B+
dans ce cas est e´gal a` β
(
β + δ
Zi
(1 + β)
)
. La figure 6.25(b)
montre que le rapport des aires sur-estime la valeur the´orique dans le cas d’un mode`le
d’ordre 1 (cf. eq. 3.37). Ceci est principalement lie´ a` la forme de l’aire ne´gative. Dans la
the´orie (d’un mode`le d’ordre 1), cette aire est sche´matise´e par deux triangles identiques
de part et d’autre le sommet de la CLA (cf. fig. 3.1(c)) alors que dans la simulation le
profil vertical du flux de flottabilite´ de la zone d’entraˆınement tend vers une forme plus
arrondie. Maintenant nous allons regarder les aires ne´gatives et positives se´pare´memt pour
comprendre les diffe´rences de comportement.
(a) (b)
Fig. 6.25 – (a) Comparaison entre le rapport des aires ne´gatives et positives du flux de flottabilite´
et le taux d’entraˆınement, (b) comparaison entre le rapport des aires ne´gatives et positives du flux
de flottabilite´ et le calcul par la me´thode des aires applique´e a` un mode`le d’ordre 1 (cf. eq. 3.37)
pour les 8 cas de l’e´tude.
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La figure 6.26 montre l’e´volution temporelle des aires positives et ne´gatives du flux
de flottabilite´ pour les 8 tests de l’e´tude, normalise´es par les aires respectives du test de
re´fe´rence (run03), qui correspond a` un cas avec un fort vent en surface. La valeur du taux
d’entraˆınement pour ce test est similaire lorsqu’on utilise soit l’estimation traditionnelle β
soit l’estimation par les aires, vu le fort coefficient de corre´lation. Il est important de noter
que ce sont les meˆmes flux de surface qui sont prescrits pour tous les cas. L’aire positive
de´pend donc de h0 (hauteur ou` le flux de flottabilite´ est nul au-dessous de Zi). L’aire
ne´gative correspond a` la quantite´ de chaleur entraˆıne´e depuis la troposphe`re libre et Pino
et Vila`-Guerau de Arellano (2008) ont montre´ qu’elle varie en fonction du cisaillement
de vent : plus il y a de cisaillement, plus cette aire sera grande, car la turbulence cre´e´e
par ce cisaillement conduit a` une augmentation d’entraˆınement d’air chaud. Cette figure
montre que pour 5 tests sur 8, l’aire positive est comparable a` celle du test de re´fe´rence
et, pour les 3 tests restants, elle ne s’e´carte jamais de plus de 50% de celle du test de
re´fe´rence. Par contre la figure 6.26(a) qui repre´sente l’aire ne´gative du flux de flottabilite´,
proportionnelle a` la quantite´ de chaleur entraˆıne´e depuis l’atmosphe`re libre, montre des
variations importantes suivant le moment de la journe´e. Les tests 44 et 49 posse´dent des
aires ne´gatives 3 a` 4 fois plus importantes que le test de re´fe´rence en milieu de journe´e.
Le tableau 6.1 montre que ces tests correspondent aux conditions les plus chaudes et les
plus se`ches au sol lors de l’initialisation et qu’ils posse`dent un fort cisaillement en Zi.
La figure 6.27 compare les aires ne´gatives et positives avec l’estimation de la vitesse
d’entraˆınement faite a` partir d’un mode`le d’ordre 1. Elle montre une bonne corre´lation
entre la vitesse d’entraˆınement et l’aire positive du flux w′θ′v, ce qui est logique puisque
l’entraˆınement sera d’autant plus fort que l’e´nergie en surface sera forte et permettra aux
thermiques de pe´ne´trer l’inversion sommitale, puis a` l’air chaud de revenir dans la CLA.
Les fortes aires ne´gatives varient aussi en meˆme temps que les fortes vitesses d’en-
traˆınement mais la corre´lation est moins bonne. La` encore, les tests 44 et 49 se distinguent
des autres tests avec une forte aire ne´gative et de fortes vitesses d’entraˆınement. Ces deux
tests correspondent aux deux tests qui ont les plus fortes croissances de Zi (cf. fig. 6.24).
Si l’on se concentre sur les tests avec et sans advection (run02 et run 03 respective-
ment), nous voyons sur la figure 6.24 que les effets de l’advection qui consistent a` refroidir
et humidifier la CLA, provoquent des comportements diffe´rents de la CLA en milieu de
journe´e et notamment une hauteur de Zi plus faible dans la simulation avec advection. En
effet, nous avons une diffe´rence de 400 m de hauteur de couche limite en fin de simulation,
une diffe´rence de vitesse d’entraˆınement de 2 cm s−1 et surtout un taux d’entraˆınement
variant entre 0.1 et 0.2 pour la simulation avec advection et allant de 0.1 a` 0.45 pour la
simulation sans advection. De plus, la corre´lation entre les deux manie`res d’estimer le taux
d’entraˆınement est tre`s proche de 1 pour la simulation sans advection et au contraire elle
ne vaut que 0.83 pour la simulation avec advection. Sur la figure 6.26 on voit que le test
avec advection posse`de les aires ne´gatives et positives les plus faibles des 8 tests. Cette
diffe´rence atteint 50% de moins pour l’aire ne´gative par rapport a` l’aire de re´fe´rence de`s
la mi-journe´e et de´passe les 20% de moins au meˆme moment pour l’aire positive. Ainsi,
l’advection freine la croissance de la CLA ce qui s’explique par la nature de l’advection qui
refroidit les basses couches et par conse´quent diminue le flux de flottabilite´ et augmente
le gradient entre la CLA et la troposphe`re libre.
Pour conside´rer maintenant l’effet du cisaillement sur la partie ne´gative du flux de
flottabilite´, la figure 6.28 pre´sente l’e´volution temporelle du module du cisaillement de
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vent a` Zi et a` la surface. Ici le module du cisaillement de vent est de´fini par :√√√√(δu
δz
)2
+
(
δv
δz
)2
.
Cette figure montre la coexistence d’un fort cisaillement en Zi et a` la surface pour les tests
44 et 49 entre 11h et 13h en plus du taux d’accroissement de Zi de´ja` observe´ tre`s fort et
de l’aire ne´gative du flux de flottabilite´ importante. Pour ces tests on rappelle l’allure des
profils initiaux de θv et rv, qui favorisent la croissance rapide de la CLA car les valeurs
des ∂θ
∂z
et ∂rv
∂z
dans la troposphe`re libre sont plus faibles que pour les autres tests. Au
contraire les tests 45, 46 et 47 posse`dent des modules du cisaillement de vent en surface et
a` Zi faibles par rapport aux autres tests pour l’ensemble de la journe´e. Pour ces tests, les
valeurs de β ne de´passent jamais 0.25 et les valeurs du taux d’accroissement de la CLA
restent infe´rieures a` 10 cm s−1.
(a) (b)
Fig. 6.26 – Evolution temporelle de (a) l’aire positive et (b) ne´gative du flux de flottabilite´
normalise´es par le test de re´fe´rence (run03) pour les 8 cas de l’e´tude .
Pour continuer l’e´tude sur la relation entre le taux d’entraˆınement et le cisaillement,
la figure 6.29 repre´sente la relation entre le saut en module du vent, de´fini comme pour
les observations par ∆U =
√
∆u2 + ∆v2), et la partie ne´gative du flux de flottabilite´ ou
le taux d’entraˆınement. La relation mise en e´vidence dans de nombreuses e´tudes (Pino
et al. (2006), Conzemius et Fedorovich (2006a)) est claire ici : plus le cisaillement de vent
au travers de la zone d’entraˆınement est important et plus le taux d’entraˆınement l’est
aussi. Ne´anmoins, cette figure montre une meilleure relation lorsqu’on conside`re la partie
ne´gative du flux w′θ′v que lorsqu’on conside`re β. Un fort cisaillement de vent a` Zi joue un
roˆle sur la forme du profil du flux et donc sur l’incorporation d’air sec de la troposphe`re a`
l’inte´rieur de la CLA. Par contre, lorsqu’on compare ce taux d’entraˆınement au maximum
de cisaillement de vent sur la verticale (figure non montre´e ici), on n’obtient pas de relation
significative. La relation visible entre le taux d’entraˆınement et ∆U traduit une relation
entre l’entraˆınement et l’e´paisseur de la zone d’entraˆınement. On verra au chapitre 6.5.4
que dans la litte´rature, β peut en effet eˆtre parame´trise´ en fonction de δ.
Pour finir sur le roˆle des caracte´ristiques de la CLA sur l’entraˆınement, nous conside´rons
l’influence des sauts en rv et en θ. La figure 6.30 compare la partie ne´gative de w′θ′v et
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(a) (b)
Fig. 6.27 – Comparaison entre (a) l’aire ne´gative du flux de flottabilite´ et la vitesse d’en-
traˆınement (b) l’aire positive du flux de flottabilite´ et la vitesse d’entraˆınement calcule´e a` partir
d’un mode`le d’ordre 1 pour les 8 cas de l’e´tude et pour chaque heure.
(a) (b)
Fig. 6.28 – Evolution temporelle du cisaillement de vent a` (a) Zi et (b) la surface pour les 8
tests entre 6h et 18h.
le saut en rapport de me´lange : plus le saut en rapport de me´lange dans la zone d’en-
traˆınement est fort, plus la partie ne´gative du flux de flottabilite´ est grande. Nous ob-
servons deux corre´lations diffe´rentes suivant le moment de la journe´e. Jusqu’a` 13h, l’aire
ne´gative grandit en meˆme temps que la valeur du saut en rv et a` partir de ce moment la`,
l’aire ne´gative s’accroˆıt tre`s rapidement mais le saut en rv ne croˆıt plus que lentement. De
meˆme, la figure 6.31 montre que plus l’inversion est forte et plus la vitesse d’entraˆınement
l’est aussi. Ces relations entre les processus d’entraˆınement et les caracte´ristiques de la
zone d’entraˆınement renforcent les re´sultats des observations.
Ces re´sultats montrent des relations importantes entre les caracte´ristiques de la zone
d’entraˆınement et les parame`tres d’entraˆınement. β, we et particulie`rement B− ont des
valeurs plus fortes lorsque les sauts des diffe´rents scalaires a` travers la zone d’entraˆınement
sont eux aussi forts. Aussi, l’advection diminue l’entraˆınement alors qu’une troposphe`re
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(a) (b)
Fig. 6.29 – Comparaison entre (a) le taux d’entraˆınement et le cisaillement de vent au sommet
de la CLA, (b) l’aire ne´gative du flux de flottabilite´ et le cisaillement de vent au sommet de la
CLA.
Fig. 6.30 – Comparaison entre le saut en rapport de me´lange a` Zi et la partie du flux de
flottabilite´ ne´gative. Les lignes noires font re´fe´rences aux deux types de corre´lation possible en
fonction de l’heure de la journe´e (avant 13h a` gauche et apre`s 13h a` droite)
libre proche de la neutralite´ ainsi qu’un fort cisaillement en Zi l’augmente.
Par la suite nous allons tester les diffe´rentes parame´trisations de la vitesse d’en-
traˆınement et du taux d’entraˆınement, en fonction des caracte´ristiques de la zone d’en-
traˆınement.
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(a) (b)
Fig. 6.31 – Comparaison entre (a) le saut en tempe´rature potentielle virtuelle et la vitesse
d’entraˆınement calcule´e avec l’approximation d’ordre 1 et (b) le saut en rapport de me´lange et
la vitesse d’entraˆınement calcule´e avec l’approximation d’ordre 1.
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6.5.4 Tests des parame´trisations existantes
La complexite´ du processus d’entraˆınement rend tre`s difficile sa repre´sentation et sa
parame´trisation dans des mode`les qui permettent de re´soudre finement les caracte´ristiques
de la CLA et de ses interfaces. Pino et al. (2003) ont de´termine´ dans le cas d’un mode`le
d’ordre 0 a` partir d’une LES une parame´trisation de β en fonction du cisaillement. Puis
Kim et al. (2003) et Pino et al. (2006) conside`rent un mode`le d’ordre 1 pour ame´liorer la
parame´trisation de l’entraˆınement en tenant compte de l’effet du cisaillement dans cette
couche.
Pre´ce´dement, on a vu l’importance de conside´rer la zone d’entraˆınement dans le
me´canisme de l’entraˆınement et nous allons donc tester la parame´trisation du taux d’en-
traˆınement, de la vitesse d’entraˆınement et de l’e´paisseur de la zone d’entraˆınement pour
un mode`le d’ordre 1.
Parame´trisation de l’e´paisseur de la zone d’entraˆınement
Pour re´soudre les e´quations de l’entraˆınement dans un mode`le d’ordre 1, l’e´paisseur de
la zone d’entraˆınement doit eˆtre connue. Dans la litte´rature, plusieurs auteurs ont obtenu,
en tenant compte de l’influence du cisaillement et du saut en tempe´rature a` l’inversion,
une parame´trisation de δ en fonction du nombre de Richardson (cf. eq. 3.25).
La figure 6.32 compare l’e´paisseur de la zone d’entraˆınement obtenue avec cette pa-
rame´trisation et l’e´paisseur obtenue directement par le profil de flux. En utilisant les
meˆmes valeurs que Pino et al. (2006), 1.12 et 0.08 pour les coefficients respectifs a et
b nous obtenons une assez bonne corre´lation avec un coefficient de corre´lation qui vaut
0.70 entre la parame´trisation et le δ obtenu par la ‘me´thode des flux’ de flottabilite´. En
fin de journe´e, la parame´trisation ne convient plus, on voit que les valeurs parame´tre´es
sont beaucoup plus fortes que les valeurs obtenues directement dans la simulation LES.
Nous avons teste´ cette parame´trisation avec les coefficients a et b propose´s par Kim et al.
(2006) mais nous trouvons une corre´lation plus faible, comprise entre 0.3 et 0.6 suivant
les coefficients.
Fig. 6.32 – Comparaison de l’e´paisseur de la zone d’entraˆınement calcule´e par la pa-
rame´trisation (cf. eq. 3.25) et estime´e a` partir du profil de flux de flottabilite´. Les coefficients a et
b correspondent aux coefficients utilise´s dans l’e´quation 3.25 et r est le coefficient de corre´lation.
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Parame´trisation du flux de flottabilite´ a` Zi
Nous rappelons ici que la manie`re la plus commune d’estimer le flux de flottabilite´
a` Zi est de le de´duire du flux de surface en prenant 20% de ce dernier. Ceci revient
a` conside´rer β = constante = 0.2. Cette estimation du flux a` Zi est conteste´e par de
nombreuses e´tudes (Moeng et Sullivan (1994) ; Sullivan et al. (1998) ; Pino et al. (2003)
et beaucoup d’autres) qui s’accordent pour dire que cette fraction du flux de surface peut
varier en fonction du temps et des caracte´ristiques de la CLA. Nos e´tudes expe´rimentale
et nume´rique le confirment bien.
Nous allons tester la parame´trisation de β ainsi que celle de la vitesse d’entraˆınement.
Le chapitre 3, expose la parame´trisation applique´e au mode`le d’ordre 1. Les e´quations 3.34
et 3.36 correspondent a` cette parame´trisation. Pino (2006), Kim et al. (2006) et Sun et
Yuan (2008) prennent les coefficients A1 = 0.2, A2 = 0.26 et A3 = 1.44 dans les e´quations.
Les figures 6.33 (a,b) comparent la vitesse d’entraˆınement parame´tre´e avec le taux
d’accroissement de la CLA ainsi que le taux d’entraˆınement parame´tre´ avec celui ob-
tenu directement dans la LES a` partir du profil du flux de flottabilite´. On constate une
sur-estimation du taux d’entraˆınement parame´tre´ par rapport a` celui de´duit du flux de
flottabilite´. La parame´trisation repre´sente mal les faibles taux d’entraˆınement en-dessous
de la valeur 0.2. Cette mauvaise estimation de β conduit a` une mauvaise estimation de we.
Pour essayer d’ame´liorer la parame´trisation, tre`s sensible aux valeurs des coefficients, nous
avons teste´ d’autres coefficients. Les figures 6.33 (c) et (d) montrent la parame´trisation
avec A3 = 1 au lieu de A3 = 1.44. On voit qu’avec cette valeur pour A3, le taux d’en-
traˆınement est moins sur-estime´ mais nous avons toujours une mauvaise repre´sentativite´
des faibles valeurs. La vitesse d’entraˆınement reste mieux repre´sente´e lorsqu’elle est forte.
Ce paragraphe montre que la parame´trisation de l’entraˆınement reste difficile. Ces
dernie`res anne´es, plusieurs auteurs ont developpe´ des parame´trisations en tenant compte
des caracte´ristiques de la CLA et principalement du cisaillement mais ces parame´trisations
ne sont pas encore universelles. Les diverses parame´trisations ne´ce´ssitent davantage de
confrontation avec les observations.
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(a) (b)
(c) (d)
Fig. 6.33 – Comparaison entre (a,c) le taux d’accroissement de la CLA et la vitesse d’en-
traˆınement parame´tre´e et (b,d) le taux d’entraˆınement parame´tre´ et le taux d’entraˆınement ob-
tenu par le flux de flottabilite´. En (a,b), on a pris A3 = 1.44 et en (c,d) on a pris A3 = 1.
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6.5.5 Importance des intrusions se`ches dans les e´changes entre
la troposphe`re libre et la CLA
Dans le but de re´aliser une analyse statistique des caracte´ristiques des intrusions
se`ches, nous appliquons comme pre´ce´dement la me´thode de l’analyse conditionnelle a`
notre jeu de simulations. Pour se´lectionner les structures, un seuil sur les fluctuations de
r′v est choisi et vaut −0.5 σrv a` 0.8 Zi, comme dans les e´tudes de Berg et Stull (2004) et
Couvreux et al. (2007). Ce seuil est donc identique quelque soit le niveau vertical.
La figure 6.34 repre´sente le profil vertical des fluctuations moyennes des intrusions
se`ches, en terme de rapport de me´lange, de tempe´rature potentielle et de vitesse verticale
au sein des intrusions se`ches, pour les diffe´rentes simulations, a` 14h.
Pour ne conside´rer que les fluctuations des intrusions se`ches nous isolons les fluctua-
tions qui ont les caracte´ristiques : r′v < −0.5 σrv0.8Zi & w′ < 0 & θ′ > 0. Suivant les tests,
les fluctuations associe´es aux intrusions peuvent varier de −1.8 a` −0.8 g kg−1 pour rv et
de 0.2 a` 0.8 K pour θv en haut de la couche limite. Pour la vitesse verticale, contrairement
aux fluctuations de θ et de rv, la plus grande diffe´rence s’observe en mileu de couche limite
et varie entre −1.2 et −1.8 m s−1. La figure 6.35 montre que les plus fortes fluctuations
de θ correspondent aux plus fortes fluctuations de rv situe´es en haut de la CLA, et de
meˆme les plus fortes fluctuations de w situe´es au milieu de la CLA sont associe´es aux
plus fortes fluctuations de rv en haut de la CLA. Dans la simulation on observe de fortes
fluctuations en milieu de journe´e, entre 11h et 15h, lorsque la vitesse d’entraˆınement est
forte. D’ailleurs la figure 6.36 montre une relation entre le minimum de rv et la vitesse
d’entraˆınement et une relation encore plus nette entre le minimum de vitesse verticale
et la vitesse d’entraˆınement. Donc plus la vitesse d’entraˆınement est importante, plus
les fluctuations ne´gatives de w sont importantes en milieu de CLA et plus les fluctua-
tions de rv sont ne´gatives en Zi. Ceci confirme le roˆle des intrusions dans la nature de
l’entraˆınement. La partie ne´gative du flux w′θ′v augmente lorsqu’il y a des fluctuations
intenses de w (cf. fig. 6.37). Par contre nous ne trouvons pas cette relation avec β.
Nous allons conside´rer les diffe´rences entre les tests dans la suite de ce paragraphe.
Apre`s 8h de simulation, la figure 6.34 met en e´vidence des comportements tre`s simi-
laires pour les 3 tests dont le profil initial vertical de vent varie (test 45, 46 et 47) et qui
ont un tre`s faible cisaillement de vent en comparaison des autres tests. Par contre des
comportements diffe´rents sont visibles pour la se´rie des tests 44, 48 et 49 qui correspond
a` des profils verticaux de rapport de me´lange et de tempe´rature potentielle virtuelle ini-
tiaux diffe´rents. La figure 6.35 montre une plus grande disparite´ pour les tests 44, 48 et
49 que pour les tests 45,46 et 47 qui posse`dent des corre´lations tre`s importantes entre les
diffe´rents parame`tres. Le test 44, qui a une hauteur de couche limite plus forte, et une vi-
tesse verticale associe´e aux intrusions se`ches au milieu de la couche limite plus importante
que les autres. Ce meˆme test est caracte´rise´ par une fluctuation de rapport de me´lange
au sommet de la couche limite de l’ordre de −1.2 g kg−1 alors que les deux autres tests
de cette se´rie (test 48 et 49) ont une fluctuation plus faible, de l’ordre de −0.8 g kg−1.
On conside`re maintenant les tests correspondant a` la journe´e du 5 juin sans et avec
advection (run03 et run02). On ne constate pas de grande diffe´rence sur la tempe´rature
potentielle au sein des intrusions se`ches, mais la vitesse verticale et le rapport de me´lange
dans la couche limite sont bien plus faibles pour le test avec advection.
Notons que l’allure de ces profils est semblable a` l’allure des profils des variances
montre´s a` la figure 6.13 pour le run02, ce qui confirme que les intrusions se`ches jouent un
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roˆle pre´ponde´rant sur la variance de θ, rv et w.
(a) (b) (c)
Fig. 6.34 – Profils verticaux de la moyenne des fluctuations pour les intrusions se`ches pour
chaque simulation a` 14h pour (a) le rapport de me´lange, (b) la tempe´rature potentielle et (c) la
vitesse verticale. Les traits pointille´s repre´sentent l’e´cart-type, +σ ou −σ, de chaque variable.
Les figures 6.36 et 6.37 pre´sentent les relations trouve´es entre les fluctuations au sein
des intrusions se`ches et les parame`tres de l’entraˆınement. Nous voyons que la vitesse
d’entraˆınement devient plus forte lorsque les fluctuations de w et de rv dans les intrusions
se`ches sont plus fortes. Sur la figure 6.37 il est important de souligner que les fluctuations
de w en milieu de CLA deviennent plus importantes lorsque l’aire ne´gative du flux de
flottabilite´ est grande, ce qui est le cas des tests 44 et 49. Ceci montre que plus l’air
chaud de la troposphe`re s’incorpore dans la CLA, plus la vitesse verticale descendante
des intrusions se`ches s’accroˆıt. Ce me´canisme a de´ja` e´te´ explique´ par Couvreux et al.
(2007).
Le chapitre 6.4.7 a compare´ les diffe´rentes contributions obtenues par les observa-
tions avion et la simulation du 5 juin 2006 (run02) et a permis de souligner la bonne
repre´sentativite´ des diffe´rentes classes dans la simulation avec une de´finition des intru-
sions moins restrictive que maintenant, c’est a` dire que la seule condition sur r′v e´tait qu’il
soit ne´gatif alors que pour ce chapitre on ne se´lectionne que les fluctuations infe´rieures a`
−0.5 σrv0.8Zi . La figure 6.38 pre´sente les profils verticaux des diffe´rentes contributions a`
14h pour les 8 simulations dans le but de mettre en avant des diffe´rences de comporte-
ment suivant les tests. Les figures (a) (b) (c) montrent la contribution a` la variance de
w. Dans la moitie´ supe´rieure de la couche limite la classe des intrusions se`ches des tests
44 et 49 contribue deux fois plus a` cette variance que les autres simulations. La figure
6.34 a de´ja` montre´ que w′ au sein des intrusions se`ches est plus intense pour ces deux
tests. Ensuite, les figures (d) a` (i) montrent qu’au sommet de la couche limite la classe des
intrusions se`ches contribue plus a` la variance de θ′ et de r′v que les autres classes avec des
contributions pour chaque variable comprises entre 40 et 50% pour les intrusions se`ches.
L’occurrence en pourcentage des diffe´rentes structures est repre´sente´e sur les figures 6.38
(j) (k) (l). Elles montrent toujours une pre´dominance de la classe des intrusions se`ches a`
hauteur de 25% au sommet de la CLA et la` encore, les tests 44 et 49 ont la particularite´
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(a) (b)
Fig. 6.35 – Comparaison entre (a) le minimum de fluctuation de rv et le maximum de fluc-
tuation de θv dans les intrusions se`ches, (b) le minimum de fluctuation de rv et le minimum de
fluctuation de w dans les intrusions se`ches
(a) (b)
Fig. 6.36 – Comparaison entre (a) le minimum de fluctuation de rv et la vitesse d’entraˆınement
dans les intrusions se`ches, (b) le minimum de fluctuation de w et la vitesse d’entraˆınement dans
les intrusions se`ches
de maintenir cette occurrence forte dans l’intervalle [1− 1.3]z∗. Mis a` part ces deux tests,
tous les autres ont des comportements similaires lorsqu’on regarde les diffe´rentes classes.
Les tests 44 et 49 correspondent aux tests posse´dant le plus fort taux d’entraˆınement,
la plus forte vitesse d’entraˆınement, la plus forte aire ne´gative du flux de flottabilite´, le
plus fort cisaillement de vent au sol jusqu’a` 13h et le plus fort cisaillement en Zi apre`s
13h.
Finalement, cette e´tude montre que les profils des contributions sont tre`s stables avec
la sensibilite´ aux 8 tests, ce qui pourrait aussi expliquer notre tre`s bonne comparaison
entre les observations et la simulation du cas re´el vu dans la figure 6.19. Pour tous les tests,
en Zi le maximum de θ′ et le minimum de r′v au sein des intrusions se`ches varient en meˆme
temps que les fortes fluctuations ne´gatives de w en milieu de CLA. we est favorise´ par les
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Fig. 6.37 – Comparaison entre le minimum de fluctuation de w et l’aire du flux de flottabilite´
ne´gative
fluctuations fortes de rv, θ et w des intrusions se`ches. Finalement, les seules diffe´rences
viennent des tests 44 et 49 qui comme nous l’avons vu, ont un cisaillement de vent e´leve´
en surface et au sommet de la CLA, et sont caracte´rise´s par des zones d’entraˆınement
e´paisses. Ces deux tests ont des valeurs de w′ plus importantes que les autres tests, ce qui
favorise de fortes valeurs de B− et donc l’incorporation d’air sec de la troposphe`re libre
dans la CLA.
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(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
(g) (h) (i)
(j) (k) (l)
Fig. 6.38 – Analyse conditionnelle a` 14h pour les 8 simulations : contribution des diffe´rentes
classes a` (a) (b) (c) la variance de la vitesse verticale, (d) (e) (f) la variance de la tempe´rature
potentielle, (g) (h) (i) la variance du rapport de me´lange de la vapeur d’eau et (j) (k) (l) l’occur-
rence en pourcentage. L’abre´viation ‘is’ de´signe la classe des intrusions de´finie par : rv′ < −0.5
σrv & w′ < 0 & θ′ > 0 (a, d, g, j), l’abre´viation ‘th’ de´signe la classe des thermiques regroupant
les deux classes suivantes : rv′ > 0 & w′ > 0 & θ′ > 0 et rv′ < 0 & w′ > 0 & θ′ > 0 (b, e, h, k)
l’abre´viation ‘r’ de´signe toutes les autres classes de l’analyse conditionnelle (c, f, i, l).
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6.5.6 Sensibilite´ des tests au nombre de Richardson
Les tests 44 et 49 ont montre´ une sensibilite´ notable de notre jeu de donne´es au
cisaillement de vent. Nous allons pousser davantage l’analyse des caracte´ristiques de la
turbulence afin d’identifier diffe´rents re´gimes de turbulence. Pour cela on utilise le nombre
de Richardson du flux, utilise´ dans de nombreuses e´tudes (Mahrt et Lenschow (1976), Kim
et al. (2003), Sorbjan (2004) et Conzemius et Fedorovich (2006a)), de´fini par l’e´quation
3.18. Il permet d’estimer la contribution du cisaillement par rapport a` la flottabilite´.
Une des conclusions importantes de Kim et al. (2003) et de Conzemius et Fedorovich
(2006a) est la pre´sence d’une zone ou` Rif est constant dans une couche limite convective
caracte´rise´e par une contribution importante du cisaillement a` l’entraˆınement.
Aussi, Conzemius et Fedorovich (2006a) montrent que l’e´paisseur de la zone d’en-
traˆınement peut eˆtre de´termine´e par le crite`re : Rif= constante. Ici nous testons ce
re´sultat. Les auteurs montrent en effet que dans la zone d’entraˆınement, le cisaillement
peut contre-balancer la flottabilite´, maintenant Rif constant. Afin de tester cette hy-
pothe`se et de regarder l’importance du cisaillement par rapport a` la flottabilite´ dans nos
8 tests nous conside´rons les profils verticaux de Rif . Par de´finition la zone d’entraˆınement
est une zone stable ce qui est ve´rifie´ quand Rif > 1. D’apre`s l’e´quation 3.18, lorsque
Rif > 1, la turbulence cre´e´e par la flottabilite´ est plus importante que celle due au ci-
saillement de vent. Un autre seuil est souvent retenu dans la litte´rature, correspondant a`
Rif = 0.25 (ou` 0.25 = Ri critique).
Les figures 6.39, 6.40 et 6.41 repre´sentent les profils verticaux de Rif pour, respecti-
vement, les tests sans et avec advection, les tests avec des profils initiaux diffe´rents de θ
et de rv et les tests ayant des profils diffe´rents de u et v.
La figure 6.39 montre que l’advection augmente la stabilite´ en milieu de journe´e au-
dessous de Zi. C’est aussi un re´sultat de Pino (2006). Pendant la journe´e du 5 juin,
l’advection est plutoˆt chaude et se`che en haut de la CLA comme l’a montre´ la figure 6.7.
Ce type d’air tend a` stabiliser au-dessus, renforc¸ant le gradient vertical δθv
δz
.
La figure 6.40 repre´sent les profils de Rif pour les tests ayant des conditions de rv et
θ diffe´rentes. On montre que l’e´paisseur de la zone pour laquelle Rif est constant varie
suivant le test et qu’elle est plus importante pour ces tests que pour les tests sur l’advection
de la figure 6.39. Tre`s toˆt dans la journe´e, nous rencontrons une zone e´paisse dans la
couche limite ou` Rif = constante = 0.25. Ce crite`re correspond a` une frontie`re entre des
conditions stables et des conditions instables. Cela signifie que la zone d’entraˆınement est
bien caracte´rise´e par ce changement de re´gime.
La troisie`me figure repre´sentant les profils verticaux de Rif pour les trois derniers
tests (fig. 6.41) confirme une e´tude de Pino (2006) en montrant que le cisaillement tend
a` diminuer la stabilite´ de la CLA. En effet, de la figure 6.28 nous retenons que pour les
tests 45, 46 et 47, le cisaillement de vent en Zi et en surface est faible par rapport aux
autres tests. De ce fait, Rif indique une zone d’entraˆınement plus stable pour ces tests
que pour les pre´ce´dents avec une graduation dans la stabilite´.
La figure 6.41 montre que le test 47, qui repre´sente un cas avec un tre`s faible cisaille-
ment de vent, a une zone au sommet de la CLA tre`s stable avec des valeurs de Rif > 1
durant toute la journe´e. Ceci est confirme´ par la figure 6.42 qui montre l’e´volution tem-
porelle de Rif au sommet de la couche limite apre`s 4h de simulation. Un seul test montre
un Rif supe´rieur a` 1 pendant l’apre`s-midi. Ce test correspond au test qui a le plus faible
cisaillement de vent a` Zi. Tous les autres tests posse`dent des Rif compris entre 0.25 et 1
indiquant qu’au minimum de Zi, le cisaillement e´quilibre la flottabilite´. Dans ces tests il
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y a deux cas instables (Rif < 1) tre`s toˆt dans la journe´e qui sont les tests 44 et 49.
La figure 6.43 montre la diffe´rence de comportement au niveau de la zone d’en-
traˆınement entre les diffe´rents tests apre`s 5h de simulation. On retrouve la pre´sence d’une
zone large a` Rif constant pour les deux tests 44 et 49 avec des valeurs de Rif tre`s proches
du seuil de stabilite´ de 0.25.
Pour finir cette analyse, nous comparons l’e´paisseur de la zone d’entraˆınement prise
cette fois-ci comme l’e´paisseur de la zone pour laquelle le flux de flottabilite´ est ne´gatif
(Conzemius et Fedorovich (2006b)), (cf. fig. 3.1), et la zone pour laquelle Rif est constant
ou du moins compris entre 0.25 et 1. La figure 6.44 montre que cette me´thode peut
fonctionner pour de´terminer la zone ou` le flux est ne´gatif lorsque l’on est en pre´sence de
cisaillement. On voit en effet que pour les tests 44 et 49, la corre´lation est assez bonne. Par
contre les tests 46 et 47 montrent que cette me´thode n’est pas approprie´e pour de´terminer
la zone d’entraˆınement.
La figure 6.44(b) montre que plus la zone ou` Rif = constante est large plus l’e´paisseur
sur laquelle le flux de flottabilite´ est ne´gatif est grande.
Cette analyse a montre´ des diffe´rences de comportements au sommet de la CLA sui-
vant les tests. Seuls les tests a` fort cisaillement montrent vraiment une zone a` Rif constant
correspondant a` la zone d’entraˆınement. Ne´amoins on a teste´ au chapitre 6.5.4 une pa-
rame´trisation de δ en fonction de Ri et nous avons trouve´ une corre´lation satisfaisante.
Fig. 6.39 – Evolution temporelle du profil du nombre de Richardson flux pour les tests run02 et
run03 (voir figure 6.21). Le trait noir correspond a` Ricritique = 0.25 qui de´limite les conditions
instables et les conditions stables.
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Fig. 6.40 – Evolution temporelle du profil du nombre de Richardson flux pour les tests test 44,
48 et 49 (voir figure 6.21). Le trait noir correspond a` Ricritique = 0.25 qui de´limite les conditions
instables et les conditions stables.
Fig. 6.41 – Evolution temporelle du profil du nombre de Richardson flux pour les tests 45, 46
et 47 (voir figure 6.21). Le trait noir correspond a` Ricritique = 0.25 qui de´limite les conditions
instables et les conditions stables.
Fig. 6.42 – Evolution temporelle du nombre de Richardson de flux a` Zi pour tous les tests.
Interaction Mousson/Harmattan, e´changes de petite e´chelle 143
CHAPITRE 6. ETUDE DES PROCESSUS DE LA CLA SAHE´LIENNE PAR
SIMULATION LES
Fig. 6.43 – Profil vertical du nombre de Richardson de flux, zoome´ sur la zone d’entraˆınement,
apre`s 5h de simulation pour les 8 tests.
(a) (b)
Fig. 6.44 – (a) Comparaison entre la de´finition de la zone d’entraˆınement de´finie par Conzemius
et Fedorovich (2006b) et l’e´paisseur de la zone ou` Rif est constant et (b) comparaison entre la
zone ou` Rif est constant et l’estimation du taux d’entraˆınement par la me´thode des aires.
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6.5.7 Le bilan de l’Energie Cine´tique Turbulente
Le bilan de l’e´nergie cine´tique turbulente (e) est une notion importante utilise´e pour
e´tudier les couches limites turbulentes (Garratt 1992). Il permet de de´finir les diffe´rentes
sources et puits de l’e´nergie cine´tique turbulente dans la CLA. Il est de´fini par l’e´quation
3.17.
Les figures 6.45 a` 6.47 montrent les termes du bilan pour chaque test a` trois moments
de la journe´e. En ge´ne´ral seuls 3 termes dominent : le terme de production de turbulence
par flottabilite´, celui de production de turbulence par le cisaillement et celui par transport
vertical turbulent. A 12h, le premier terme source dans la couche limite est la production
par flottabilite´. Ensuite pour 6 cas sur 8, c’est le terme de transport turbulent qui domine
au sommet de la CLA. Pour les deux cas restants, les tests 44 et 49, c’est le terme de
cisaillement. Ceci est en accord avec les re´sultats pre´ce´dents. Cette diffe´rence visible entre
ces deux tests et le reste des tests est vraisemblablement due a` la pre´sence de cette
production d’e´nergie cine´tique turbulente par cisaillement au sommet de la CLA. Nous
avons de´ja` mis en e´vidence dans ce chapitre que le fort cisaillement de vent caracte´ristique
de ces deux tests joue un roˆle important dans le de´veloppement de leur couche limite. Par
contre, pour les six autres tests, la production par cisaillement diminue entre 7h et 12h,
a` cause de l’accroissement de la production par flottabilite´ en surface. En fin de journe´e,
la production par cisaillement au sommet de la CLA augmente pour tous les tests et
devient e´gale ou supe´rieure au transport par turbulence. Dans la zone d’entraˆınement,
la production de l’e´nergie cine´tique turbulente par cisaillement devient supe´rieure a` la
production par flottabilite´ en surface a ce moment de la journe´e. A la fin des simulations,
la zone d’entraˆınement devient e´paisse et est influence´e par l’accroissement du cisaillement.
En effet les tests 44, 49 et run03 ont des zones d’entraˆınement tre`s e´paisses et ont aussi
des valeurs du terme de production de l’e´nergie cine´tique turbulente par cisaillement
importantes.
Les parame`tres e´tudie´s pre´ce´dement ont comme les termes du bilan de l’e´nergie ci-
netique turbulente une e´volution au cours de la journe´e. Le nombre de Richardson ne
pre´sente une zone stable qu’a` partir de 12h. C’est entre 12h et 15h que les fluctuations
de rv, θ et w sont les plus intenses, en meˆme temps que les fortes estimations de vitesse
d’entraˆınement. Nous avons aussi vu que c’est a` partir de 12h que l’e´volution de Zi devient
diffe´rente entre les tests, quand le taux d’entraˆınement augmente de manie`re diffe´rente
suivant les tests. Le cisaillement en surface diminue au cours de la journe´e alors que celui
en Zi diminue dans la matine´e et re´augmente dans l’apre`s-midi. Ceci est bien cohe´rent
avec les bilans d’e´nergie cine´tique turbulente pre´sente´s dans les figures 6.45 a` 6.47.
En fin d’apre`s-midi, lors de la transition entre une couche limite convective et une
couche limite stable, on observe un renforcement de la production de turbulence par
cisaillement au niveau de Zi. Le terme de dissipation est faible sur tout le profil vertical
sauf pre`s de la surface et dans la zone d’entraˆınement, pour compenser la production
par cisaillement. Dans les cas de faible production de l’e´nergie cine´tique turbulente par
cisaillement, le terme de dissipation reste presque uniforme avec l’altitude, et faible. Les
cas qui ont la particularite´ d’avoir des termes de production par cisaillement forts, ont
des termes de dissipation plus importants. Quand le terme de production par cisaillement
augmente en Zi, le terme de flottabilite´ a` ce niveau diminue et en meˆme temps, pour
compenser la production par cisaillement, le terme de dissipation augmente. Cet effet,
e´tudie´ par Pino et al. (2003), est bien visible sur les graphes de la fin de journe´e.
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(a)
(b)
Fig. 6.45 – Bilan de l’e´nergie cine´tique turbulente simule´e a` (gauche) 7h, (milieu) 12h et
(droite) 17h pour (a) le test de re´fe´rence avec advection (run02) et (b) sans advection (run03).
(a)
(b)
(c)
Fig. 6.46 – Bilan de l’e´nergie cine´tique turbulente simule´e a` (gauche) 7h, (milieu) 12h et
(droite) 17h pour (a) le test44 (b) le test48 et (c) le test49.
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(a)
(b)
(c)
Fig. 6.47 – Bilan de l’e´nergie cine´tique turbulente simule´e a` (gauche) 7h, (milieu) 12h et
(droite) 17h pour (a) le test45 (b) le test46 et (c) le test47.
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6.6 Conclusion
La simulation LES de la journe´e du 5 juin reproduit correctement les valeurs moyennes
observe´es ce jour-la`, ainsi que ∆Zi∆t , mais par contre nous avons constate´ une sur-estimation
des moments d’ordre 2. La repre´sentation de la turbulence aux interfaces surface/CLA et
CLA/troposphe`re libre est moins bonne qu’en milieu de CLA.
Avec la LES, on retrouve des intrusions se`ches avec les meˆmes caracte´ristiques en
fluctuations et en dimension que celles observe´es. Elles pe´ne`trent profonde´ment dans la
CLA. L’analyse conditionnelle montre que les intrusions se`ches ne repre´sentent que 20%
des structures mais contribuent a` hauteur de 40% a` la variance de rv et de θ au sommet
de la couche limite.
Les tests de sensibilite´ confirment la supe´riorite´ du mode`le d’ordre 1 par rapport a`
celui d’ordre 0 pour la de´termination de la vitesse d’entraˆınement dans ce type de couche
limite posse´dant une zone d’entraˆınement e´paisse de quelques centaines de me`tres.
Les caracte´ristiques du processus d’entraˆınement pilotent et sont influence´es par les ca-
racte´ristiques moyennes et turbulentes de la CLA. Par exemple, la vitesse d’entraˆınement
varie en fonction de l’intensite´ des fluctuations de rv et de θ au sommet de la CLA
et le taux d’entraˆınement augmente avec le cisaillement de vent en Zi. D’autre-part, la
partie ne´gative du flux de flottabilite´ augmente lorsque le saut en rv a` travers la zone
d’entraˆınement augmente.
Nous pouvons isoler deux cas diffe´rents des autres parmi nos tests de sensibilite´. Ils
posse`dent plus de cisaillement de vent que les autres, ce qui diminue la stabilite´ de la zone
d’entraˆınement, mise en e´vidence par l’e´tude du nombre de Richardson. Dans l’e´tude du
bilan de l’e´nergie cine´tique turbulente, ils ont une forte production par cisaillement en fin
de journe´e. Ces deux cas ont des intrusions se`ches qui contribuent plus fortement que les
autres cas a` la variance de w. Ils posse`dent une forte croissance de Zi qui s’accompagne
d’un fort taux d’entraˆınement.
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Apre`s avoir e´tudie´ a` partir de mode`le LES la contribution du cisaillement de vent sur le
processus d’entraˆınement de la CLA sahe´lienne, nous allons regarder ici l’e´volution diurne
des caracte´ristiques de la CLA avec un mode`le 1D simplifie´ d’ordre 0 dans lequel le taux
d’entraˆınement est parame´trise´ en fonction de divers processus. Il peut eˆtre ne´cessaire
dans certaines e´tudes ou mode`les d’utiliser un mode`le d’ordre 0.
D’apre`s Deardorff (1979) le sche´ma d’ordre 0 ne vise pas a` pre´voir l’e´paisseur ver-
ticale de la zone d’entraˆınement mais a` l’ide´aliser aussi petite que possible. Pour les
CLA sahe´liennes, l’e´tude par les observations et la simulation LES a mis en e´vidence une
zone d’entraˆınement e´paisse, non ne´gligeable sur les processus. Ici, il s’agit de savoir te-
nir compte et de repre´senter ce qui se passe dans la zone d’entraˆınement et son roˆle sans
force´ment qu’elle existe dans le mode`le. L’objectif ici est principalement de regarder l’effet
du cisaillement sur le processus d’entraˆınement et ce mode`le simple est inte´ressant pour
cette proble´matique vu qu’il utilise une parame´trisation du taux d’entraˆınement base´e sur
l’e´tat des variables thermodynamiques.
Plusieurs mode`les de me´so-e´chelle utilisent β = 0.2, mais, nous l’avons vu, plusieurs
auteurs ont montre´ que ce taux peut varier en fonction des conditions atmosphe´riques.
Dans notre e´tude aussi, autant pour les observations que pour les donne´es de la simulation
LES, le taux d’entraˆınement a des valeurs diffe´rentes de 0.2, provoquant des comporte-
ments diffe´rents lors des e´changes entre la troposphe`re libre et la CLA.
Par la suite, diffe´rentes parame´trisations de β seront teste´es dans ce mode`le simple
‘mixed layer’ en fonction des divers me´chanismes jouant un roˆle sur le flux d’entraˆınement.
Pour cela, divers tests avec des conditions initiales diffe´rentes des sauts des composantes
du vent a` l’interface Mousson/Harmattan et des flux de quantite´ de mouvement seront
re´alise´s.
7.1 Caracte´ristique du mode`le
Ce type de mode`le, appele´ mode`le ‘bulk’ ou ‘mixed layer model’ en anglais, impose
une distribution instantane´e homoge`ne des variables dans la couche me´lange´e en-dessous
de l’inversion. Dans cette approche, la CLA est conside´re´e comme une boˆıte dans laquelle
les quantite´s sont influence´es uniquement par les flux en bas et en haut de la boˆıte. La
boˆıte est ferme´e, les sources et les puits d’e´nergie se compensent et il n’y a pas d’e´nergie
perdue. Ce sont seulement les flux de surface et les flux d’entraˆınement qui peuvent jouer
un roˆle sur l’e´volution temporelle des diffe´rentes quantite´s. Les flux de surface dans le
mode`le ‘mixed layer’ sont obligatoirement connus alors que les flux d’entraˆınement au
sommet ne le sont pas. Ces derniers ont besoin d’eˆtre re´pre´sente´s dans le mode`le. Ce
mode`le d’ordre 0 est de´crit au chapitre 3 et il repose sur les e´quations suivantes, en
faisant toujours l’hypothe`se que la vitesse verticale de me´so-e´chelle est ne´gligeable devant
la vitesse d’entraˆınement :
– l’e´quation 3.11,
we =
∂Zi
∂t
= −w
′θ′v|i
∆θv
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– l’e´quation 3.5,
∂θv
∂t
= w
′θ′v|0 − w′θ′v|i
Zi
– l’e´quation 3.6,
∂∆θv
∂t
= ∂θv|i
∂t
− ∂θv
∂t
= θv|i
∂z
∂z
∂t
− w
′θ′v|0 − w′θ′v|i
Zi
= γθ
∂Zi
∂t
− w
′θ′v|0 − w′θ′v|i
Zi
Dans ces 3 e´quations, w′θv
′|0 et γθ sont connus puisqu’ils sont prescrits dans le mode`le
mais il reste 4 inconnues :w′θ′v|i, ∆θv, θ et Zi. L’e´quation 3.1 est typiquement utilise´e pour
fermer le syste`me d’e´quation et correspond a` la de´finition du taux d’entraˆınement :
β = −w
′θ′v|i
w′θ′v|0
Suivant les mode`les, soit β est fixe et vaut 0.2, soit comme dans notre mode`le, il est
parame´tre´ et il de´pend des conditions moyennes du mode`le.
En combinant et en discre´tisant les 4 e´quations pre´ce´dentes le mode`le permet de
re´soudre :
– l’e´quation d’e´volution de Zi :
Zi (t+ ∆t) = Zi (t) +
(
βw′θ′v|0
∆θv
)
∆t (7.1)
– l’e´quation d’e´volution de θ :
θ (t+ ∆t) = θ (t) + (1 + β)w
′θ′|0
Zi (t)
∆t (7.2)
Une fois que Zi est connu ainsi que le taux d’accroissement de la CLA, on acce`de
aux parame`tres moyens, ∆rv, rv, ∆u, u, ∆v et v puisque dans les e´quations d’e´volution
de ces parame´tres, le flux d’entraˆınement est de´duit de l’e´quation 3.3 correspondant a` la
de´finition de we pour un scalaire quelconque.
Par la suite, c’est la parame´trisation de β qui sera teste´e, vu que β conditionne
l’e´volution des parame`tres moyens. Sa parame´trisation, utilise´e ici, de´pend de l’e´quation
du bilan de l’e´nergie cine´tique turbulente. Elle a e´te´ explique´e en de´tail au chapitre 3.
Dans un premier temps, pour parame´trer β, l’e´quation du bilan d’e´nergie cine´tique
turbulente (Tennekes et Driedonks (1981)) est re´duite en se plac¸ant au sommet de la CLA,
dans des conditions stationnaires et en faisant l’hypothe`se que le terme de dissipation et
de production de turbulence par cisaillement se compensent. Le bilan d’e´nergie cine´tique
de´crit au chapitre 3 par l’e´quation 3.17 s’e´crit dans ce cas :
0 = B + P + T (7.3)
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ou` on rapelle que B est la production par flottabilite´, P est la production lie´e aux
fluctuations de pression et T est le terme de transport. A partir de la` on obtient une
parame´trisation de β (cf. aussi eq. 3.28), qui tient compte du cisaillement en surface :
βsurf = CF
(
1 + η3
(
u∗
w∗
)3)
(7.4)
avec CF qui vaut typiquement 0.2 et η =
A
CF
.
Dans un deuxie`me temps, on conside´re une e´volution temporelle dans l’e´quation du
bilan de l’e´nergie cine´tique turbulente (Zilitinkevich (1975)),
∂e
∂t
= B + P + T. (7.5)
On obtient donc une e´quation de l’e´nergie cine´tique turbulente (e´quation 3.30) moins
re´duite que la pre´ce´dente (3.26), et une nouvelle parame´trisation de β par l’e´quation
(cf. aussi eq. 3.31) :
βzil = CF
(
1 +
(
ηu∗
w∗
)3)( 1
1 + CT
Ri
)
. (7.6)
Dans ces deux parame´trisations de β, le cisaillement au sommet de la CLA n’est pas
pris en compte alors que Stull (1988) note bien que si le cisaillement de vent de´passe
5 ms−1, la flottabilite´ n’est plus le seul facteur qui contribue au de´veloppement de la
CLA.
Une troisie`me parame´trisation de β est donc envisage´e, ou` les termes de production de
turbulence par cisaillement ne se simplifient plus avec ceux de la dissipation et l’e´quation
du bilan de l’e´nergie cine´tique turbulente devient (Driedonks (1982)) :
∂e
∂t
= B + P + T + S. (7.7)
L’e´quation 3.32 pre´sente la nouvelle e´quation d’e´volution de l’e´nergie cine´tique turbu-
lente dans cette hypothe`se. La dernie`re parame´trisation de β tient compte du cisaillement
en surface, du cisaillement au sommet et du terme d’e´volution de l’e´nergie cine´tique tur-
bulente. Elle est de´crite par l’e´quation (Pino et al. (2003)) (cf. aussi eq. 3.33) :
βp = CF
(
1 +
(
ηu∗
w∗
)3) 1
1 + CT
Ri
− Cm
Ris
 , (7.8)
ou` η, Cm et CT correspondent a` des constantes valant respectivemment 2, 0.7 et 4.
Par la suite, le comportement des parame`tres moyens de la CLA dans un mode`le 1D
avec β parame´tre´ de ces 3 fac¸ons diffe´rentes sera analyse´ pour diffe´rents tests ayant des
conditions de cisaillement diffe´rentes.
7.2 Les conditions initiales
Les profils verticaux initiaux de tempe´rature potentielle et de rapport de me´lange
de vapeur d’eau sont simplifie´s mais base´s sur les profils initiaux de la simulation LES
du 5 juin 2006 (cf. fig. 7.1). Ici, nous voulons regarder l’effet du cisaillement sur les
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parame`tres d’entraˆınement, donc nous allons faire varier les sauts des composantes zonale
et me´ridienne du vent au sommet de la CLA ainsi que les flux de quantite´ de mouvement
pre`s de la surface. Le tableau 7.1 ci-dessous re´pertorie les diffe´rents tests 1D de cette
e´tude.
nom ∆u[ms−1] ∆v[ms−1] w′u′[m2s−2] w′v′[m2s−2] β
ref 0 0 0 0 0.2
test1 0 0 0 0 βp
test2 0 0 LES :0-0.23 LES :0-0.18 βp
test3 0 0 0.1 0.15 βp
test4 0 0 0.2 0.3 βp
test5 0 0 0.05 0.07 βp
test6 -6 -6 0 0 βp
test7 -3 -3 0 0 βp
test8 -3 3 0 0 βp
test9 -6 6 0 0 βp
Tab. 7.1 – Tableau de´taillant les conditions initiales du vent dans les tests 1D. ∆u et ∆v
repre´sentent les sauts entre la CLA et la troposphe`re libre de u et de v, w′u′ et w′v′ repre´sentent
les flux de quantite´ de mouvements impose´s au mode`le en surface. Pour le test 2 les valeurs de
la simulation LES sont conside´re´es avec une e´volution indique´e dans le tableau.
Pour tous les tests 1D de cette e´tude les flux de surface prescrits sont les meˆmes que
ceux du mode`le LES, c’est-a`-dire un flux de chaleur sensible ide´alise´ par une fonction
sinuso¨ıdale pour sche´matiser le cycle diurne, avec un maximum en milieu de journe´e de
400 W m−2 et un flux de chaleur latente nul. Dans un premier temps, l’e´volution des
parame`tres moyens de la CLA sera e´tudie´e dans un mode`le ou` la parame´trisation de β
correspond a` celle de β = βp, et en fonction des diffe´rents tests sur les conditions initiales
des composantes du vent en bas et en haut de la CLA. Puis, dans un second temps, l’e´tude
portera sur les diffe´rentes fac¸ons de parame´trer β, en fonction des divers processus.
Fig. 7.1 – Profil vertical initial du mode`le de couche me´lange´e pour (a) la tempe´rature poten-
tielle, (b) le rapport de me´lange et (c) les diffe´rentes composantes zonale et me´ridienne du vent
en fonction des tests.
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7.3 Les caracte´ristiques moyennes
A partir de ces conditions initiales, lorsqu’on compare les parame`tres moyens de la
simulation LES du 5 juin 2006 et les diffe´rentes sorties de ce mode`le 1D avec la pa-
rame´trisation de β par l’e´quation 7.8 avec des conditions initiales diffe´rentes de vent,
nous voyons sur la figure 7.2 que l’accroissement de Zi obtenu avec ce mode`le est du
meˆme ordre de grandeur que celui de la simulation LES. Ce re´sultat e´tait pre`ssenti, e´tant
donne´ que les flux de surface sont identiques et que les profils initiaux de θ et de rv
sont proches. Ne´anmoins, les tests 6 et 7 se distinguent des autres avec une croissance
de couche limite plus forte. Lors de l’initialisation, ces deux tests ont des ∆u et ∆v forts
donc un fort cisaillement en Zi, qui persiste toute la journe´e comme on peut le ve´rifier
sur la figure 7.3. Les tests re´alise´s avec la parame´trisation de β atteignent des hauteurs de
CLA plus importantes en fin de journe´e que le test de re´fe´rence qui a β constant de 0.2.
La diffe´rence est de l’ordre de 200 m entre le test 1 et le test de re´fe´rence qui pourtant
posse`de les meˆmes conditions initiales. Cette diffe´rence s’e´tablit a` partir de midi lorsque
le cisaillement au sommet de la CLA devient plus fort pour le test 1 par rapport a` la
re´fe´rence. Par contre la hauteur de la CLA pour la simulation LES de´passe les simula-
tions 1D en fin de journe´e alors que le cisaillement de vent est plutoˆt faible. Sans doute
que d’autres processus que le cisaillement au sommet de la CLA sont pris en compte dans
la simulation LES pour favoriser l’accroissement de la CLA.
Fig. 7.2 – Evolution temporelle (a) de l’accroissement de la CLA et (b) de la vitesse d’en-
traˆınement, obtenue avec (ligne rouge) la LES, (trait pointille´ noir) un mode`le 1D avec β = 0.2,
et (les autres lignes colore´es) le mode`le 1D avec β parame´trise´ pour diffe´rentes conditions ini-
tiales de vent.
La figure 7.4 pre´sente les sauts de θ et de rv entre la couche me´lange´e et la troposphe`re
libre pour tous les tests 1D et la simulation LES ainsi que les donne´es moyennes au sein de
la CLA. Pour les deux parame`tres les donne´es moyennes de la CLA sont similaires entre
les tests 1D et la simulation LES. Les donne´es moyennes de la tempe´rature potentielle
sont quasi identiques entre les simulations 1D et LES. Ceci s’explique par le fait que
l’e´volution de θ dans le mode`le 1D ou dans le mode`le LES est controˆle´e principalement
par le flux de chaleur sensible a` la surface qui est le meˆme pour les deux mode`les.
Dans les deux mode`les le flux de surface de la chaleur latente prescrit est nul et
l’e´volution du rapport de me´lange est exclusivement controˆle´e par les processus se de´roulant
au sommet de la couche limite. En fin de journe´e, les tests 1D accentuent ∆rv par rapport
a` la simulation LES ce qui signifie que les tests 1D ne reproduisent pas correctement
les processus au sommet de la CLA. La diffe´rence provient surtout des donne´es dans la
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Fig. 7.3 – Evolution temporelle du cisaillement de vent entre la CLA et la troposphe`re libre
pour les tests 1D utilisant βp pour diffe´rentes conditions intiales du vent.
troposphe`re libre qui se re´chauffe plus l’apre`s-midi, dans la simulation 1D que dans la
LES.
La comparaison entre le test 1 et le test de re´fe´rence du mode`le ‘bulk’ montre que
lorsque le taux d’entraˆınement vaut 0.2, la CLA est plus humide (+1 g kg−1) en fin de
journe´e, les sauts a` l’interface entre la CLA et troposphe`re libre sont plus petits, de l’ordre
de 1 g kg−1 pour ∆rv et de 1 K pour ∆θ. C’est le re´sultat d’un faible entraˆınement.
(a) (b)
Fig. 7.4 – Evolution temporelle des valeurs moyennes de la CLA et du saut entre la CLA et
la troposphe`re libre pour (a) le rapport de me´lange (b) la tempe´rature potentielle obtenue avec
le mode`le LES (trait rouge) et avec le mode`le ‘bulk’ suivant diverses conditions initiales du vent
(cf. legende 7.3).
7.4 Etude du taux d’entraˆınement et de ses parame´tri-
sations
Les figures 7.5 et 7.6 montrent les diffe´rentes parame´trisations de β dans le mode`le
1D d’apre`s les e´quations 7.4, 7.6 et 7.8. La parame´trisation qui tient compte uniquement
du cisaillement en surface (cf. fig. 7.5 (a)) pre´sente peu de diffe´rences suivant les tests 1D
dans la journe´e et a un comportement qui tend vers la valeur typique de 0.2. Seul le test 4
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tend vers une valeur supe´rieure a` 0.2. Ce test correspond a` celui qui a les plus forts flux de
quantite´ de mouvement prescrits initialement. Egalement avec cette parame´trisation, les
valeurs de β pour tous les tests 1D, en de´but de journe´e, sont plus fortes qu’en mi-journe´e.
La figure 7.5 (b) correspond a` la parame´trisation de β qui tient compte du terme
de tendance de l’e´nergie cine´tique turbulente. Cette parame´trisation a e´te´ propose´e pour
re´soudre certains cas mal repre´sente´s par la parame´trisation pre´ce´dente de`s lors que ∆θ
devient faible. En effet, cette nouvelle parame´trisation de β a tendance a` diminuer β
vers des valeurs infe´rieure a` 0.2 pour les tests posse´dant un faible ∆θ. La figure 7.4
montre des cas avec un ∆θ > 1 K en milieu de matine´e et cette nouvelle parame´trisation
de β donne des valeurs diffe´rentes par rapport a` la premie`re parame´trisation, pour ces
meˆmes tests. Donc cette deuxie`me parame´trisation ame´liore la repre´sentation du processus
d’entraˆınement. Les diffe´rences en tout de´but de journe´e sont identiques a` celles observe´es
lors de la premie`re parame´trisation de β, puis les diffe´rences s’accentuent dans la matine´e
lorsque les sauts de tempe´rature potentielle deviennent diffe´rents.
Pour finir, la figure 7.6 montre la dernie`re parame´trisation qui correspond a` l’e´quation
7.8. On voit que tous les tests 1D de cette parame´trisation finale sur-estiment les valeurs
de β obtenues dans la LES. Ceci s’explique en regardant la figure 7.3, qui montre un plus
fort cisaillement au sommet de la CLA dans les simulations 1D que dans la LES. Le test
3 est le plus proche en cisaillement de vent de la simulation LES et sur la figure 7.6 c’est
ce meˆme test qui est proche de la valeur de β obtenue par la LES.
La comparaison entre la figure 7.5 (b) et la figure 7.6 met en e´vidence l’importance
du terme prenant en compte le cisaillement entre la CLA et la troposphe`re libre. Les
diffe´rences observe´es entre les deux estimations de β proviennent uniquement de la prise
en conside´ration du cisaillement au sommet de la CLA dans les processus d’entraˆınement.
Les valeurs de β avec cette nouvelle parame´trisation s’e´loignent de la valeur typique de 0.2
et cette e´loignement est accentue´ lorsque le cisaillement a` l’inversion est fort (cf. fig. 7.3).
En effet cette dernie`re parame´trisation conside`re le roˆle du cisaillement en Zi dans le
processus d’entraˆınement.
Dans le chapitre 6 la figure 6.29 montre une relation entre β, calcule´ directement par
le rapport des flux au sol et en Zi et le cisaillement au travers de la zone d’entraˆınement,
non nulle. La figure 7.7 reprend cette meˆme ide´e en repre´sentant les donne´es LES ainsi
que les donne´es des divers tests 1D qui ont des cisaillements diffe´rents et les observations
ae´roporte´es des 15 journe´e de cette e´tude. La relation entre le taux d’entraˆınement et
le cisaillement au sommet de la CLA est visible sur la simulation LES, sur les tests
1D fait avec la parame´trisation de β par l’e´quation 7.8 et aussi par les observations.
Pour chaque se´rie de donne´es l’obtention de β est diffe´rente. Mais cette figure montre
une bonne repre´sentation, meˆme dans un mode`le simple 1D de l’entraˆınement graˆce a` une
parame´trisation complexe mais qui tient compte des principaux processus. Les simulations
1D font ressortir, sur un certain domaine, une loi line´aire entre le cisaillement et β et autant
les donne´es LES que les observations donnent l’impression de suivre cette meˆme loi.
7.5 Conclusion
Ce chapitre court pre´sente les re´sultats de la parame´trisation de β d’apre`s une e´tude
ante´rieure de Pino et al. (2003) en fonction du cisaillement de vent dans un mode`le simple
1D de couche me´lange´e. Les re´sultats confirment la sensibilite´ de cette parame´trisation
au terme de cisaillement au sommet de la CLA. Cette e´tude est importante vue les ca-
racte´ristiques de la CLA sahe´lienne, qui posse`de un fort cisaillement en Zi en pe´riode
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(a) (b)
Fig. 7.5 – Evolution temporelle du β parame´trise´ (a) uniquement par le flux de surface et (b)
par le flux de surface et par la prise en compte de l’e´volution de l’e´nergie cine´tique turbulente
pour les simulations 1D avec des conditions initiales de vent diffe´rentes. Le β obtenu dans la
LES (cf. eq. 3.1) est repre´sente´ en rouge.
Fig. 7.6 – Evolution temporelle des de β parame´trise´ par le flux de surface, la prise en compte de
l’e´volution de l’e´nergie cine´tique turbulente et le cisaillement de vent en Zi pour les simulations
1D avec des conditions initiales de vent diffe´rentes. Le β obtenu dans la LES (cf. eq. 3.1) est
repre´sente´ en rouge.
Fig. 7.7 – Comparaison entre le cisaillement de vent au niveau de la zone d’entraˆınement et
le taux d’entraˆınement, soit parame´tre´ pour les simulations 1D (tests 1 a` 9), soit calcule´ par le
rapport entre le flux de flottabilite´ en Zi et en surface (LES et observations).
se`che. Les observations dans la campagne AMMA ont montre´ une gamme large de ∆U
(cf. tab. 5.1) au travers de la zone d’entraˆınement, variant de 3 a` 15 ms−1 comme
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ceux repre´sente´s dans les simulations 1D. Ici il est inte´ressant de noter que les donne´es
expe´rimentales confirment la parame´trisation complexe de β dans un mode`le simple.
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Chapitre 8
Conclusion et perspectives
Le programme international AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Afri-
caine) a servi de cadre aux travaux scientifiques de´veloppe´s dans cette the`se. Ce grand
projet a pour but d’analyser toutes les composantes me´te´orologiques et climatiques du
syste`me de la Mousson, afin de mieux en comprendre et mode´liser les processus, et
d’atte´nuer ainsi les impacts socio-e´conomiques de sa variabilite´. La campagne interna-
tionale s’est de´roule´e a` diffe´rentes e´chelles temporelles et spatiales correspondant a` des
de´ploiements expe´rimentaux plus ou moins intensifs. La campagne la plus intensive s’est
de´roule´e en 2006. Ce grand projet ne´cessite de conside´rer la variabilite´ spatiale et tempo-
relle de l’ITD, que ce soit aux e´chelles inter- ou intra- saisonnie`res. Meˆme si le roˆle de la
grande e´chelle - notamment au niveau de la tempe´rature de surface du Golfe de Guine´e
- est primordial dans l’intensite´ de la mousson, les me´canismes de petite e´chelle qui se
produisent au niveau de l’interface entre le flux de mousson et le flux d’Harmattan sont
e´galement a` conside´rer.
La Mousson de l’Afrique de l’Ouest est soumise a` un cycle diurne marque´, remar-
quable notamment par la migration me´ridienne quotidienne de l’ITD et par la pre´sence
syste´matique d’un jet nocturne qui, dans la pe´riode de transition entre la saison se`che et
la saison humide, joue un roˆle conside´rable dans l’apport d’humidite´ par advection. Cette
humidite´ est dilue´e verticalement dans la journe´e par la convection se`che et les e´changes
a` l’interface des deux masses d’air oppose´es. Le roˆle de la CLA dans ces transports est
primordial.
Dans ce cadre, l’e´tude des petites e´chelles a permis de quantifier les e´changes entre le
flux de mousson dans les basses couches et le flux d’Harmattan dans la troposphe`re libre
a` partir des mesures haute fre´quence de l’ATR-42 pendant AMMA et de la mode´lisation
des grands tourbillons (LES). Les donne´es ae´roporte´es concernent deux pe´riodes ca-
racte´ristiques de la mousson. La premie`re, appele´e ‘pre´-onset’ correspond a` la pe´riode
d’humidification, la seconde, appele´e ‘pe´riode humide’ correspond a` la pe´riode de mousson
active. Pour l’e´tude nume´rique, une simulation d’un cas re´el de pre´-onset a e´te´ effectue´e
puis diffe´rents tests de sensibilite´ ont permis de de´crire les conditions atmosphe´riques
rencontre´es dans cette pe´riode.
15 vols de l’ATR-42 ont e´te´ se´lectionne´s avec des conditions typiques de couche limite
convective dans les deux pe´riodes de pre´-onset (8 vols en juin-juillet) et de mousson active
(7 vols en aouˆt). Tous les vols se situent dans la re´gion de Niamey, avec un relief homoge`ne.
Le nombre de vols se´lectionne´s permet une e´tude quantitative et fournit un e´chantillon
statistique important et bien repre´sentatif. Pour ces 15 vols, le FIT se trouve toujours
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plus au nord que la zone d’e´tude. L’analyse des donne´es thermodynamiques moyennes
met en e´vidence des caracte´ristiques propres a` chaque pe´riode. En moyenne la diffe´rence
de tempe´rature potentielle dans la CLA entre les deux pe´riodes est proche de 5 K et celle
du rapport de me´lange est de l’ordre de 3 g kg−1. Les donne´es du vent montrent un vent
un peu plus fort (environ 1.5 m s−1 de plus) pendant la pe´riode de pre´-onset. Pour ces trois
variables, les gradients de part et d’autre de la zone d’entraˆınement sont nettement plus
forts en pe´riode de pre´-onset. Le cisaillement de vent au travers de la zone d’entraˆınement
vaut en moyenne 9 m s−1 en premie`re pe´riode et de´croˆıt a` 5 m s−1 en seconde pe´riode. Ceci
est duˆ a` la diminution du flux de mousson pendant la pe´riode humide sans une diminution
du jet d’est africain dans la troposphe`re libre. C’est e´galement duˆ au fait qu’en seconde
pe´riode le sommet de la CLA est souvent en-dessous de l’interface mousson/Harmattan.
En pe´riode pre´-onset, le sol est tre`s sec et le flux de chaleur latente au sol est nul. La
source de fluctuations d’humidite´ est uniquement au sein de l’interface entre la CLA et la
troposphe`re libre. En pe´riode humide, le sol constitue une seconde source de fluctuations
d’humidite´ pour la CLA. Le flux de chaleur sensible en surface est en moyenne deux
fois plus fort en pe´riode pre´-onset qu’en pe´riode humide. Ceci favorise la croissance de
la CLA qui peut de´passer 2000 m en pe´riode pre´-onset alors qu’elle atteint rarement
plus de 1000 m en pe´riode humide. La baisse du flux de chaleur sensible s’accompagne
d’une diminution de la turbulence dans la CLA, de la hauteur de la CLA et de la vitesse
convective.
La haute re´solution des mesures de l’ATR-42 a permis l’analyse des fluctuations et
l’e´tude des e´changes entre le flux d’Harmattan et le flux de mousson qui constituent la
nature meˆme des processus d’entraˆınement. Les e´tudes des flux, des variances et des dis-
syme´trie des distributions a` partir des fluctuations de tempe´rature potentielle, de rapport
de me´lange et de vitesse verticale, mettent en e´vidence la pre´sence d’intrusions se`ches
au sommet de la CLA, pe´ne´trant jusqu’au milieu de la CLA voire plus bas. Lohou et al.
(2010) ont ainsi montre´ l’impact de ces intrusions se`ches sur les caracte´ristiques de la
couche de surface. Ces intrusions participent a` la redistribution de la vapeur d’eau sur la
verticale. Entre la troposhe`re libre et la CLA, la diffe´rence en rapport de me´lange est e´gal
ou supe´rieur a` 6 g kg−1 en pe´riode de pre´-onset, ce qui favorise des intrusions tre`s se`ches
dans la CLA et inversement des intrusions tre`s humides de la CLA vers la troposphe`re
libre. L’analyse conditionnelle et l’e´valuation d’une intrusion composite suivant la pe´riode
a montre´ qu’en pe´riode pre´-onset les intrusions se`ches sont caracte´rise´es par des fluc-
tuations plus importantes en rapport de me´lange, en vitesse verticale et en tempe´rature
potentielle. L’ordre de grandeur des fluctuations au sein des intrusions se`ches observe´es,
au sommet de la CLA, est respectivement pour ces 3 variables de 0.2 K, −0.7 g kg−1
et −0.4 m s−1 en pe´riode pre´-onset et de 0.1 K, −0.4 g kg−1 et −0.2 m s−1 en pe´riode
humide. En pe´riode pre´-onset la largeur moyenne des intrusions diminue avec l’altitude.
Pre`s du sol elle est comprise entre 600 m et 1000 m alors qu’au-dessus de 0.6 Zi la largeur
est de 500 m. Durant la pe´riode humide la largeur reste fixe autour de 500 m dans toute
la CLA. Ces largeurs varient en meˆme temps que la distance qui se´pare les intrusions.
Cette dernie`re est de l’ordre de 2000 m dans la partie supe´rieure de la CLA et augmente
lorsque l’on descend dans la CLA pour atteindre plus de 4000 m pre`s de la surface. Les
intrusions se`ches mises en avant ici ont un impact sur les caracte´ristiques de la CLA, elles
asse`chent la CLA, favorisant la croissance de la CLA surtout en pe´riode de pre´-onset.
La line´arite´ des profils verticaux des flux de chaleur mesure´s par avion a permis de
de´duire avec fiabilite´ des valeurs en surface et au sommet de la CLA et d’estimer l’en-
traˆınement. Pour l’estimation de la vitesse d’entraˆınement, nous avons constate´ qu’il est
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tre`s important pour ce type de couche limite de prendre en conside´ration les e´quations
d’un mode`le d’ordre un, conside´rant l’e´volution temporelle des parame`tres moyens ainsi
que l’e´paisseur de la zone d’entraˆınement. En effet les profils verticaux de la tempe´rature
potentielle et du rapport de me´lange montrent que l’e´paisseur de la zone d’entraˆınement
est importante, de l’ordre de plusieurs centaines de me`tres et qu’elle ne peut donc pas eˆtre
ne´glige´e. L’estimation de la vitesse d’entraˆınement avec un mode`le d’ordre ze´ro sous-estime
d’un facteur 4 le taux de croissance de la CLA sahe´lienne. L’estimation de l’entraˆınement
par le rapport des flux de flottabilite´ au sommet de la CLA et en surface et par la vi-
tesse d’entraˆınement montre que ce processus est bien plus marque´ en pe´riode pre´-onset.
Notons que les vitesses d’entraˆınement rencontre´es dans ce type de CLA sont fortes par
rapport a` des couches limites des zones tempe´re´es.
Ces caracte´ristiques de petite e´chelle peuvent inte´ragir avec les e´chelles plus grandes.
En pe´riode de pre´-onset, la vitesse d’entraˆınement est forte car le flux de flottabilite´ au
sommet de la CLA est fort. Le cycle diurne de la couche limite participe a` celui de l’ITD.
L’ITD se re´tracte en journe´e vers une position plus au sud, en raison du me´lange turbulent
de la CLA. Lorsque le cycle diurne de l’ITD est fort, avec une position variant de 2˚ de
latitude dans la journe´e, la vitesse d’entraˆınement l’est aussi avec des valeurs de´passant
10 cm s−1.
Dans un deuxie`me temps, cette e´tude s’appuie sur une mode´lisation LES de la journe´e
du 5 juin 2006. Ceci permet notamment d’acce´der a` la variabilite´ temporelle du me´canisme
d’entraˆınement et d’approfondir notre compre´hension de l’entraˆınement. Cette simulation
LES d’un cas re´el est plus complexe que celles ge´ne´ralement trouve´es dans la litte´rature,
en raison des conditions thermodynamiques particulie`res de la zone e´tudie´e. La comparai-
son entre les observations et les donne´es nume´riques a montre´ que la LES repre´sente bien
la structure moyenne de la CLA et certaines caracte´ristiques de la turbulence. Elle de´crit
particulie`rement bien la contribution des intrusions se`ches a` la variance de l’eau sur la
verticale. Dans la moitie´ supe´rieure de la CLA, a` la fois les observations et la simulation
montrent qu’elles ne sont pas force´ment majoritaires en nombre par rapport aux autres
fluctuations, mais elles contribuent a` hauteur de 40% a` la variance de l’eau. Dans la meˆme
partie de la CLA elles participent entre 20 et 40% a` la variance de la tempe´rature poten-
tielle. Ces structures constituent donc un me´canisme important de la CLA. Par contre,
dans la comparaison observations/LES, les interfaces montrent une structure diffe´rente et
la LES sur-estime les moments d’ordre 2, en particulier la variance de la vitesse verticale
et le flux de chaleur sensible au sein de la CLA.
Les tests de sensibilite´ re´alise´s a` partir de la simulation de la journe´e du 5 juin ont per-
mis d’e´tudier le roˆle de certains parame`tres cle´s sur l’entraˆınement et sa parame´trisation.
Ils pre´sentent un large spectre de conditions couvrant celles rencontre´es en pre´-onset.
Notamment, un cisaillement de vent entre la CLA et la tropopshe`re libre variant de 0 a`
13 m s−1.
L’e´tude nume´rique a confirme´ l’importance de conside´rer un mode`le d’ordre 1 pour
l’estimation des processus d’entraˆınement. Ne´anmoins cette e´tude montre les limites d’un
tel mode`le pour les fortes valeurs d’entraˆınement, vu qu’au dela` de 10 cm s−1 l’estima-
tion de la vitesse d’entraˆınement devient sur-estime´e lorsqu’on utilise le scalaire de la
tempe´rature potentielle par rapport au scalaire du rapport de me´lange.
L’e´tude montre que les fluctuations ne´gatives du rapport de me´lange et positives de la
tempe´rature potentielle lie´es aux intrusions se`ches au sommet de la CLA augmentent en
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meˆme temps que la vitesse d’entraˆınement. Graˆce a` la large gamme de cisaillements au
sommet de la CLA repre´sente´e dans nos tests, l’e´tude du cisaillement avec le taux d’en-
traˆınement a pu eˆtre aborde´e. Les travaux ante´rieurs trouve´s dans la litte´rature montrent
que le taux d’entraˆınement augmente avec le cisaillement de vent. Apre`s avoir retrouve´
ce re´sultat avec les observations, la simulation le confirme bien. Le taux d’entraˆınement
atteint 0.3 et 0.4 en fin de simulation pour les cas de cisaillement e´leve´, favorisant la crois-
sance de la CLA. Le bilan de l’e´nergie cine´tique turbulente montre que pour ces meˆmes cas
la production de turbulence par cisaillement l’emporte sur le terme de flottabilite´. Pour
les autres cas, le cisaillement devient pre´ponde´rant seulement en fin de journe´e, quand la
flottabilite´ devient faible.
La LES montre des flux de chaleur sensible moins line´aires dans la partie supe´rieure
de la CLA. Nous avons conside´re´, a` la place du taux d’entraˆınement, l’aire de la partie
ne´gative du flux. Cette aire quantifie l’e´nergie correspondant a` l’inte´gration d’air de la
troposphe`re libre dans la CLA, et elle augmente quand le cisaillement de vent augmente.
La vitesse d’entraˆınement augmente e´galement.
Les tests nous ont aussi permis d’e´valuer des parame´trisations utilise´es dans la litte´ratu-
re habituellement avec des conditions plus ide´alise´es et souvent sans observation a` l’appui.
La parame´trisation de l’e´paisseur de la zone d’entraˆınement -parame`tre important dans
un mode`le d’ordre 1- est satisfaisante lorsqu’on utilise une parame´trisation de´pendant du
nombre de Richardson et de la hauteur de la CLA. Par contre la parame´trisation de la
vitesse et du taux d’entraˆınement avec la parame´trisation propose´e par Pino et al. (2003)
n’est pas satisfaisante avec notre jeu de donne´es et paraˆıt sensible aux coefficients qui la
de´finissent. Cela montre que les parame´trisations existantes ne sont pas universelles et
ne´cessitent encore des ame´liorations et davantage de confrontations avec les observations.
Certains auteurs ont re´cemment constate´ a` partir de LES, que le nombre de Richard-
son e´tait constant dans la zone d’entraˆınement, ce qui permettrait une de´finition et une
parame´trisation assez simples de cette interface. Cependant, nous trouvons que ceci n’est
valable que pour les cas de cisaillement e´leve´.
L’e´tude du taux d’entraˆınement a e´te´ approfondie en utilisant un mode`le ‘bulk’ uni-
dimensionnel. Cette e´tude a montre´, toujours a` partir d’une se´rie de plusieurs tests pro-
posant une large gamme de cisaillements a` travers la zone d’entraˆınement, que les pa-
rame´trisations du taux d’entraˆınement qui prennent en conside´ration les conditions de
cisaillement repre´sentent bien les donne´es moyennes de la CLA. Il est inte´ressant de no-
ter que les donne´es expe´rimentales confirment la parame´trisation complexe de β dans un
mode`le simple.
De nombreuses pistes restent a` explorer sur le roˆle de l’entraˆınement au sein d’une
couche limite sahe´lienne. De la meˆme manie`re que les e´changes de vapeur d’eau se font a`
petite e´chelle, des e´changes de poussie`res entre la troposphe`re libre (la SAL) et la CLA
peuvent s’effectuer a` ces meˆmes e´chelles. Il serait inte´ressant de quantifier le roˆle de l’en-
traˆınement sur ses e´changes a` partir des donne´es ae´roporte´es. Les mesures des poussie`res
sont obtenues avec une re´solution moindre que les donne´es de dynamique. Toutefois, elles
ont e´te´ re´alise´es pendant AMMA, et elles permettent une approche statistique que l’on
peut confronter aux donne´es de la turbulence, et a` notre analyse de l’entraˆınement.
Nous avons vu que l’e´paisseur de la zone d’entraˆınement est un parame`tre cle´ de
cette e´tude. Les donne´es ae´roporte´es ne permettent pas une e´tude temporelle fine de
l’e´paisseur de cette zone. Il aurait e´tait inte´ressant d’utiliser davantage la te´le´de´tection
avec notamment le radar UHF et le lidar pour tenter de caracte´riser cette zone. Avec
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la densite´ des donne´es, ceci devrait en particulier permettre de travailler sur l’e´volution
diurne et sur sa variabilite´ intra-saisonnie`re.
Egalement, il serait inte´ressant de refaire la simulation LES sur un domaine plus grand,
pour regarder si on observe un changement sur le roˆle et le comportement des diffe´rentes
structures. Ceci permettrait aussi de re´aliser une statistique sur les caracte´ristiques des
intrusions.
Un autre point de prospective concerne l’utilisation d’un mode`le de grande e´chelle
pour e´tudier l’inte´raction entre l’entraˆınement au sommet de la mousson et la variabilite´
intra-saisonnie`re des composantes de la mousson, en faisant varier l’entraˆınement et la
fac¸on dont on le repre´sente dans le mode`le.
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ABSTRACT :
Entrainment of dry air from the Harmattan flow inside the moist mon-
soon flow is a turbulent process. This process is analysed in the context of
the AMMA (African Monsoon Multidisciplinary Analysis) campaign expe-
riment, which aimed at better understanding and forecasting the African
Monsoon.
The atmospheric measurements made by the ATR-42 research aircraft,
and large eddy simulations enable us in a complementary way to study the
mean and turbulent vertical structure of the sahelian boundary layer, to
describe the dry intrusions and their contributions in the turbulent trans-
ferts, to quantify the entrainment process, to test the existing parametri-
zations and to link the entrainment process with the conditions, and with
the characteristics of the boundary layer and its interfaces, in particular
the windshear between monsoon & Harmattan.
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RESUME
C’est a` l’e´chelle de la turbulence que se produit l’entraˆınement d’air sec
du flux d’Harmattan a` l’inte´rieur du flux humide de Mousson. Ce processus
de petite e´chelle est analyse´ dans le cadre du programme AMMA (Analyse
Multidisciplinaires de la Mousson Africaine) qui vise a` mieux renseigner et
pre´voir la mousson de l’Afrique de l’ouest.
Les mesures atmosphe´riques re´alise´es par l’avion de recherche franc¸ais
ATR-42 et la mode´lisation des grands tourbillons (LES) sont comple´mentai-
res et permettent de documenter la structure verticale, moyenne et turbu-
lente de la couche limite Sahe´lienne, de de´crire les intrusions d’air sec et
leur contribution dans les transferts turbulents, de quantifier le processus
d’entraˆınement, de tester les parame´trisations existantes et de les relier aux
conditions de grande e´chelle, et aux caracte´ristiques de la couche limite et
de ses interfaces, notamment du cisaillement de vent Mousson/Harmattan.
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